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第一章 序論 
 
1.1 本研究の背景および目的 
1.1.1 研究の背景 
近年，国土の空間的な限界と都市化の進展に伴い，従来では宅地造成や道路として利用さ
れてこなかった谷底低地，山麓の斜面地，等での開発が急速に進展し，大規模盛土工事が増
加している．それに伴い，豪雨や地下水位の上昇によって，水浸によるコラプス現象や盛土
の土粒子自体のスレーキングあるいはその両者が原因で，盛土造成地盤の不同沈下が生じた
事例が数多く報告されている1)2)3)．これら不同沈下の主要因は，不十分な土の締固めと排水
処理にあることが最近の調査・研究により明確になってきた4)． 
土は良く締固めると硬く強くなるので，安全で耐久性に優れた盛土を造成するためには，
土を十分に締固めるのが最重要であることは広く認識されている．一方，多種多様な盛土材
料を対象とした系統的な研究がないため，依然として40年以上近く前に経験的に設定された
締固め管理基準値が用いられているのが現状である． 
近年，平成7年の阪神・淡路大震災および平成16年の新潟県中越地震での甚大な盛土被害
を契機として，土構造物における地震・豪雨等に対する耐災性の要求性能が高まった． 
その結果，例えば，宅地盛土においては，全測定値における締固め度(Dc)の許容下限値
85%から全測定値における締固め度(Dc)の平均値が87%ないし90%であることへ改訂された5)6)． 
しかし，平均値管理では締固め度が従前の85%よりも小さい箇所を許容することになる7)．
さらに，宅地盛土の締固め施工実績の報告義務がないため，道路，橋梁，堤防，等の土木構
造物と比較して，住宅地盤の締固め管理は不十分であるのが現状である8)． 
これらの背景から，土宅地造成盛土に関しては，土構造物としての性能を満足するために，
盛土材料に応じた締固め基準値や施工管理方法などを見直す必要があると考えられる． 
 
1.1.2 研究の目的 
水が地盤構造物に浸透することによって水浸沈下を引き起こす原因はいくつかあるが，そ
れらのひとつとして凝灰質砂岩や泥岩を含む土材料が乾燥・吸水を繰り返して土塊が崩壊す
るスレーキング現象に起因する沈下が挙げられるが，本研究で用いている試料には当てはま
らない．他には，コラプス現象が挙げられる．コラプス(collapse)は，水浸時に生じる体積圧
縮現象であり不飽和土の特有な現象である．緩く乾燥している土塊内部に水が侵入すると，
土粒子間に作用しているサクションによる粒子間付着力が水浸により消失し，保たれていた
土骨格の剛性が減少することによりコラプスが生じる9)10)．そのコラプスに関する研究は従
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来から行われており，コラプス時の体積ひずみが応力経路に依存せずに発生すること，載荷
時の応力，試料の密度および水分量に影響を受けるなどの結果が得られている．しかし，こ
れらの研究で用いられている試料はDLクレーや粘土が多く，砂/礫質土で行った研究は数少
ない．さらに，広範囲の粒度分布を示す盛土材料の水浸沈下特性を締固め度(Dc) に着目して
整理した研究も数少ない状況である．従って，締固め度に着目した水浸沈下特性に関する研
究結果のデータの蓄積が必要であると考えられる． 
一方，宅地盛土の沈下に関する規定は，宅地の造成完了時点から宅地の購入者への引き渡
しの時点までの間を残留沈下時間と設定し，20cm程度以下を(下部粘土層の圧密に起因する)
許容残留沈下量として定めている6)．地盤沈下により建物の構造的な損害が発生する基準は，
相対沈下量，総沈下量，傾斜角ならびに変形角の限界値によってそれぞれ規定されており
11)12)13)，宅地盛土の品質管理工法としてスウェーデン式サウンディング試験(以下，SWS試験)
が一般的に利用されている6)14)．しかし，SWS試験は地盤の微妙な硬さの違いに対して鈍感
でであり，巨礫が存在すると貫通せず，障害物当たりになってしまい調査自体が難しくなる
などで，地盤の変形(性能)評価には不向きである15)16)ことが報告されている．一方，現場は
三次元であり，一次元的な沈下量を把握する室内水浸沈下試験とは変形特性が異なるので原
地盤の沈下量を直接測定するために，澁谷ら17)は，SWS試験の長所である，経済性・簡易
性・迅速性を活かしつつ，地盤の性能が評価できるSWS試験器具を用いた住宅地盤での性能
評価手法に関する原位置水浸沈下試験のガイドライン(案)を提案している．SWS試験器具を
用いた宅地地盤の品質評価手法を新たに導入することによって宅地地盤の性能評価ができれ
ば，大変有意義な試験となりうると考えられる． 
そこで，本研究では，多種多様な盛土材料を用いた室内水浸沈下試験を実施し，盛土材料
に応じた水浸沈下特性を明らかにした．一連の室内試験では，水浸沈下特性に及ぼす締固め
度，含水比，上載圧およびその載荷履歴，等の諸要因の影響を検討した． 
一方，住宅地盤調査で多用されているスウェーデン式貫入試験器具を活用した宅地盛土の
性能評価手法として，「住宅地盤の性能評価手法に関する原位置水浸沈下試験のガイドライ
ン：住宅地盤品質協会編」を新たに作成した．加えて，新たな提案試験方法の妥当性を検証
するために，試験盛土を含めた一連の事例研究を実施した．これらの知見をもとに，新規お
よび既存盛土に対する宅地盛土の性能評価手法の提案および盛土材料の特性に応じた水浸沈
下防止のための締固め管理値を新たに提案した． 
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1.2 本論文の構成 
 
本論文は，7章で構成されている． 
第一章は，序論であり，本研究の背景，目的および本論文の構成について述べている． 
第二章は，既往の研究成果を調査し概観している．まず，水浸による圧縮沈下特性のメカ
ニズムに関する研究事例をまとめた．つぎに，宅地盛土の不同沈下の被害事例とその原因を
整理しながら，宅地盛土の設計・施工の規定ならびに不同沈下に関する規定および地盤調査
方法をリビューし，宅地盛土造成に関する現状の課題について整理している． 
第三章では，本研究で実施した室内試験について述べている．まず，多種多様な盛土材料
の物理・力学的な特性，とりわけ，試料の粒度分布，最大乾燥密度および最適含水比の関係
について論述している．つぎに，室内水浸試験装置，室内水浸試験方法，供試体作製方法，
等についてそれぞれ詳述している． 
第四章は，一連の室内水浸沈下試験の結果を分析し，任意の締固め度における盛土材料の
水浸沈下特性に及ぼす諸因子（細粒分含有率，均等係数，曲率係数，有効上載圧，初期含水
比，等）の影響について論じている．さらに，水浸沈下の予測方法に言及している． 
第五章は，住宅地盤品質協会と神戸大学との協働により新たに作成した「住宅地盤の性能
評価のための原位置水浸沈下試験のガイドライン」を紹介している．本ガイドラインでは，
前述した室内水浸沈下試験結果に基づいて，原位置水浸沈下試験方法を新たに提案している．
併せて，ガイドライン作成のための理論的裏付けとなる浸透流模型試験の結果について述べ
ている． 
第六章は，宅地盛土の水浸沈下評価法の検証事例である．第五章で提案している「住宅地
盤の性能評価のための原位置水浸沈下試験のガイドライン」に沿って実施した試験盛土およ
び宅地実盛土現場の事例研究を紹介している．その結果，本原位置試験方法の妥当性が確認
できた．最後に，各種原位置調査と二重管式固定ピストンサンプラ―を用いた乱さない試料
を用いた各種室内試験の組み合わせによる既存盛土の水浸沈下に対する性能評価手法につい
て記述している． 
第七章では，第四章から第六章までで得られた知見をまとめて本論文の結論としている．  
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第二章 既往の研究 
 
2.1 はじめに 
本章では，水浸による盛土沈下特性に関する既往の研究を通して，宅地盛土の現状と課題
について整理する． 
2.2節では，水浸による圧縮沈下(即ち，水浸沈下)のメカニズムや諸因子が水浸沈下に及ぼ
す影響に関する既往の研究をレビューする． 
2.3節では，盛土の水浸沈下による被害事例をレビューし，その被害が生じた原因について
整理する． 
2.4節では，宅地造成地における品質管理規定の現状として盛土の仕様設計方法と施工方法
について調査し，両者の不具合を通して，規定の現状および問題点について整理する． 
2.5節では，宅地の沈下に関する規則および基準として，法律で規定されている住宅の地盤
および基礎の沈下に関するものを調査する．また，住宅の不同沈下に関する基準の現状と一
般的に行っている調査方法の問題点についてまとめる． 
2.6節では，現場水浸沈下試験に関する既往の研究をレビューし，試験装置および方法につ
いて整理する．また，水浸沈下試験を行う際，水の浸透による地盤の水分移動について計測
した事例に関して調査する．  
 
2.2 水浸沈下に関する研究 
2.2.1 水浸沈下のメカニズム 
 
 
 
図2-1 水浸沈下のメカニズム 
 
図2-1のように水が地盤構造物に浸透するによって水浸沈下を引き起こす原因はいくつか
あるが，それらのひとつとして凝灰質砂岩や泥岩を含む土材料が乾燥・吸水を繰り返すこと
で土塊が崩壊するスレーキングという現象に起因する沈下が挙げられる．吉田ら1)は，頁岩
のスレーキングのメカニズムを明らかにし，山口ら2)はスレーキングを起こす材料の強度特
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Lawtonら11)は粘土質砂(AASHTOの分類 : SC)を用いたで不飽和度地盤の水浸に伴うコラプ
ス沈下を測定するコラプス試験 (Double Oedometer Test)を行っている．図2-7は，供試体作製
時の初期含水比と上載圧の関係であり，供試体の初期含水比が高くなるほど膨張および沈下
量は減少しており，含水比が低いほど膨張および沈下量は増加している結果を示している． 
図2-8は，試料の密度と上載圧の関係を示しており，初期含水比が10%の時，供試体の密度
が高いほど膨張量は増加するが，沈下量は減少する傾向を示している． 
以上のように密度や初期含水比や上載圧の増減は体積ひずみの変化に影響を与えており，
膨張や沈下現象が起こらない臨界締固め度および臨界飽和度が存在していると報告している． 
 
図2-7 締固め度が85%の時，異なる含水比と上
載圧が体積変形率に及ぼす影響11) 
図2-8 初期含水比が10%の時，異なる密度と上載圧
が体積変形率に及ぼす影響11) 
 
亀井ら12)13)は細粒分含有率の大きい土ほどコラプス沈下が生じやすいため，シルト質土
（DLクレー）および粘土（カオリン）を用いた水浸沈下試験を実施した結果，両者とも初
期乾燥密度の影響を大きく受け，上載圧の増加に伴い沈下量も増加することを報告している． 
また，シルト質土は粘性土に比べてコラプス沈下が生じやすい試料であると結論づけてい
る． 
以上に挙げた水浸試験は供試体の大きさは異なるものの圧密試験装置を使用したものであ
りサクションの計測はできない試験である． 
一方，加藤14)は，水浸沈下実験時，サクションの効果を定量的に把握するため，低塑性粉
末粘土を用いる，三軸試験装置によりサクションの経時変化を計測しながら上載圧および飽
和度による水浸沈下特性を調べている．供試体のサクション値ゼロの状態から水浸試験を開
始させた供試体を初期水浸試料，所定の拘束圧下において圧縮・水浸させた試料を水浸試料
と呼んでいる．初期水浸試料の圧縮過程では飽和度が90%程度になっており，完全に飽和し
 - 10 -
ていない状態である．そして，水浸試料も不完全な飽和状態であり，初期水浸試料と同様の
傾向を示している．水浸後の飽和度および含水比は応力経路に依存せず，初期水浸試料と同
じ値になることを明らかにしている． 
以上のことから，上載圧や初期含水比（初期飽和度），締固め度（初期乾燥密度）の変化
が水浸沈下特性に与える影響について個々の研究は存在するが，これらが体系的にまとめら
れている文献はみられず，また，対象としている試料は主に水浸沈下が発生しやすいとされ
るシルト質土や粘性土であり，広範な粒度分布を有する砂/礫質試料を対象に実施された研究
は少ないことが分かった． 
従って，盛土材料の水浸沈下特性に及ぼす諸要因影響について調べる必要があると考えら
れる． 
 
2.3 水浸沈下の被害と予測の事例 
2.3.1 水浸沈下が補強盛土変状を引き起こす事例 
川尻ら15)は，壁面工に変状が発生したジオテキスタイル補強土壁の変状メカニズムについ
ての検討を行っている．標準貫入試験など現場試験や盛土材の水浸性を検証するための水浸
試験など各種室内試験の結果から， 
①谷水が盛土内に浸入してサクションが低下することにより当該変状箇所の盛土生じた沈
下によって，盛土がジオテキスタイル補強材に吊り下げられた状態（ハンモック状態）とな
り， 
②壁面パネル材の斜め下方向に想定外の引張り力が作用することによって盛土の上載圧が
小さくなり， 
③補強材と盛土材の間の摩擦力が低下したために変形が助長された，等の推定を行ってい
る．これらの結果から，水浸沈下が盛土部の沈下のみならず，周辺構造物にも影響を及ぼす
危険性があると推察される． 
また，当該補強土壁の代表的な裏込め土試料（以下，A試料）と，変状箇所試料（以下，
B試料）に対して実施した水浸試験において，A試料は水浸による沈下が発生せず，B試料は
水浸沈下が発生している．ここで興味深いことは，B試料に代表される変状箇所には他の盛
土部よりも細粒分含有率が高い試料が盛土材として用いられていることである．このことは，
水浸沈下特性と粒度特性に何らかの関連性があることを示唆している． 
 
 
第二章 既往の研究 
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2.3.2 不十分な締固めが水浸沈下に関係を指摘する事例 
片岡ら16)は，硬質粘土や軟岩を主材料とする盛土上にある家屋が，降雨や生活用水の盛土
内への浸入に伴って急激に沈下した事例について取り上げており，この沈下の原因を，盛土
材料の水浸による脆弱化であると指摘している． 
ここで，注目すべき点を2点挙げる．1つ目は，調査対象とした水浸被害を受けた2箇所の
家屋（ほぼ同時期に造成が完了し，建設されたA宅とB宅）の締固め度がそれぞれ80%，88%
であることである．このことから，不十分な締固めが水浸沈下を引き起こす可能性が考えら
れる．また川尻ら15)も，壁面工付近の盛土の水浸沈下発生箇所では小規模小型機械（タンパ
ー）による締固めが不十分だったのではないかと指摘している． 
2つ目は，A宅とB宅の水浸による沈下被害発生時期にずれが生じていることである．A宅
では家屋建設後3年ほどのちに，B宅では建設直後に水浸沈下被害が発生している．各々の地
盤の飽和度が71%，100%であることも考慮すると，水の浸透具合によっては沈下が発生する
時期にも差異が生じることが明らかである． 
 
2.3.3 硬質粘土塊の吸水・脆弱化が招いた水浸沈下の事例 
奈良市郊外の宅地造成地において不同沈下による家屋の被害が生じている．望月ら17)によ
ると，被害家屋は切盛土の境界付近に位置しているが，その付近においても被害を受けてい
ない家屋もあるため，家屋の荷重は小さいことから通常の圧密理論で説明できる現象ではな
いことが推定されている．盛土は粘土，シルトの混合試料で粘土塊が存在しており，上層部
は下層部より粘土塊が少ない状況である．スウェーデン式サウンディング試験と不撹乱試料
の一軸試験結果より，現場密度試験(水置換法)と同様に，盛土の上層部は下層部より強度が
強く，乾燥密度は高かい． 
また，締固め仕事量(4.5Ec)を変えた試験と試料の含水比を変えた試験では，締固め仕事量
の増加と試料の含水比が高くなるにつれて粘土塊はほぼつぶされた状態である．そこで，現
場乾燥密度を締固め度に換算すると上層部が平均113%，下層部が平均97%であり，締固め不
足によって被害が生じたとは考えにくいが，水浸による大型圧密試験では図2-9のような結
果になり，不同沈下の原因は盛土造成後，建物の荷重と盛土への水の浸透(図2-10参照)であ
ることが明らかとなっている．  
 
  
2.3.4 水
あらか
る．畠ら
同じ挙動
図2-11
給水を行
きいと体
一方，
隙比が小
えて強度
つまり
も安定性
ためには
亀井ら
い限界締
固める必
の粒度に
あること
一方で
圧が200
粒径幅の
らない．
図2-9 水
浸沈下量の
じめ水浸沈
18)は，締め
を示すとい
は圧密リン
い，水浸時
積減少を生
上載圧が小
さいと体積
試験の結果
，締固め後
が保たれ，
当該試料の
13)は粘性土
固め度と上
要性がある
依存してい
を示唆して
，一般的な
～500kPa程
小さい土で
  
浸時の体積変
予測事例 
下の程度を
固めた不飽
う仮定のも
グに所定の
における体
じている．
さいと飽和
膨張を生じ
から導き出
の土の状態
地盤の品質
強度～間隙
，シルト質
載圧の関係
ことがわか
ることから
いる． 
盛土の締固
度では十分
あるため，
化挙動17) 
予測するこ
和土が水浸
と水浸によ
締固め度の
積変化の挙
 
土の正規圧
，水浸後の
された施工
がこの図の
保証が可能
比およびe-
土および砂
を図2-13に
る．そして
，締固めの
め度は90%
妥当性のあ
広範な粒度
- 12 -
 
とができれ
すると土粒
る体積変化
試料を詰め
動を示した
密曲線には
間隙比は膨
管理基準の
黒塗り部分
であると示
logP関係を
質土につい
示している
，上載圧が
基準を検討
以上と規定
る指標と考
分布を示す
図2-10
ば，宅盤の
子間のサク
量を予測す
，荷重をか
結果である
のらず多少
潤曲線上ま
決定方法が
で表される
唆される．
求めておく必
て，水浸に
．図より上
100kPa程度
する際には
されており
えられる．
土が同様の
布基礎と雨
品質評価手
ションが消
る手法を考
けた状態で
．間隙比お
大きい値と
で増加して
図2-12であ
領域に入っ
ただし，こ
要がある．
伴うコラプ
載圧が大き
以下では限
土の種類を
，亀井らの
しかし，用
水浸沈下特
水の浸入17) 
法の手助け
失し，飽和
案している
リングの底
よび上載圧
なる．また
いる．これ
る． 
ていれば水
の基準を用
 
ス沈下が生
いほどよく
界締固め度
考慮する必
試験結果は
いている試
性を示すと
とな
土と
． 
から
が大
，間
に加
浸後
いる
じな
締め
が土
要が
上載
料が
は限
  
 
 
 
 
2.4 
2.4.1 
一般
た経験
てい
また
強度定
い事情
のが現
即
盛土勾
 
図2-11 水
 
宅地造成地
盛土材料の
的な盛土
値が基準
るような盛土
，盛土の安
数(c，φ)を
がある場
状である．
ち，仕様規定
配を1:1.8以
浸時の体積
における品
品質基準と
の設計時には
化され，基
材料で盛土
全性を評価
用いて円弧
合には強度
 
による設計
下とした設
変化挙動18)
図2-13
質管理規
盛土高および
，個別な盛
礎地盤や地
法面勾配や
するために
すべり法に
試験を行わ
を行ってい
計を行う．
- 13 -
 
水浸時の体積
定の現状
標準のり面
土に対して
形および地
盛土高が規
は，使用す
よる安全率
ずに，表2-
る．例えば
  
図2-12 締固
変化挙動13)
勾配 
安定計算を
質の支持力
定される．
る材料のせ
を検討する
2で示してい
，盛土高が
め土の施工管
 
行わずに，
が十分であ
 
ん断強度試
のが一般で
る材料別に
5mで粒度が
第二章 既
理基準の提
今まで蓄積
れば，表2-
験から求め
あるがやむ
検討が行っ
良い砂であ
往の研究 
 
案18) 
してき
1に示し
られた
をえな
ている
る場合，
  
表2-1 土
 
表2-2 盛
質定数の規定
土材料および
19) 
盛土高に対するのり面標
- 14 -
準勾配19) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.4.2 
盛土
機械
方式
るのが
工法
密度比
よび式
示して
 
 
 
 
こ
  
  
 
 
表2-3 
 
 
盛土の施工
施工管理2
の種類，転圧
である．最近
可能であ
規定方式
，飽和度
2-2に示し
おり，飽和
こで，ρd：締
  ρs：土
  Vw：
各種地盤構
管理の基準
0)の現状では
回数，盛土
では，機械
る． 
では，表2-3
，空気間隙率
ているよう
度(Sr)は土
固めた土の
粒子の密度
土中の水の体
造物の品質管
 
，工法規定
のまき出
の発展やG
，表2-4で示
などによ
に空気間隙
中の間隙に
 
乾燥密度(g
(g/cm3)，V
積(cm3)，
理項目と規
- 15 -
方式と品質
し厚さ，施工
PS管理な
しているよ
り品質管理
率は空気が
水がどのぐ
/cm3)，ρw：
：土の全体
Vv：土中の
定値(その1)2
規定方式が
時の含水比
どにより，施
うに各種地
が行われて
全土体積の
らい入って
  
水の密度(g
積(cm3)，Va
間隙の体積(
1)加筆修正 
ある．工法
などを施工
工時の目標
盤構造物に
いる．空気間
中にどのぐ
いるかを意味
 
/cm3)，w：含
：土中の空気
cm3)である
第二章 既
規定方式は
時の条件を
値を十分満
対する材料
隙率(Va)は
らい存在す
する． 
水比(%)，
の体積(cm
． 
往の研究 
締固め
決める
足させ
の乾燥
式2-1お
るかを
式2-1
式2-2
 
3)，  
  
表2-4 各
 
両者に
している
の体積変
変化や強
一方，
る．締固
内突固め
 
 
 
ここで
穴の体積
いている
また，
種地盤構造
よる施工管
．水がある
化や強度的
度について
強度，支持
め度は式2
試験から得
，現場で乾
を測る砂置
円筒のリン
最近はガン
物の品質管理
理では，土
状態で施工
な低下が起
は別の試験
力，遮水性
-3のように
られた最大
燥密度を測
換法(JIS A 
グを地盤に
マ線の透過
項目と規定値
の中に水が
してその後
こりにくく
で確認する
などの改善
乾燥密度を指
乾燥密度(ρ
定する方法
1214)22)や水
押し込むコ
率を計測
- 16 -
(その2)21)加筆
入ることに
，土の中に
なる概念で
必要がある
を目的とし
標として
dmax)に対す
としてよく
置換法(JGS
アカッター
することで
修正 
よって空気
雨などによ
あり，その
． 
て締固め度
現場で測定
る割合(%)を
使われてい
 1612)22)と一
法(JGS 161
地盤の密度
が少なくな
る水の浸透
盛土の安定
(Dc)による
された土の
意味する．
るのは，掘
定な内径で
3)22)がある．
を測るラジ
ることで管
があっても
性に関する
管理を行っ
乾燥密度(ρd
 
 
式
削した地盤
先端に刃先
 
オアイソト
 
 
理を
盛土
体積
てい
)の室
2-3
中の
がつ
ープ
  
(RI)法
一方
その試
る容器
ルギー
べる試
マー
エネル
 
表2-5 
 
締
る．龍
14(b)
即
の締
には，
上の場
応し
ある
また
地盤調
報告
 
(JGS 1614)
，最大乾燥
験方法お
の中に水
)させ，土
験である
で行う場合
ギー(1Ec)で
突固め方法
固め度の品質
岡23)は図2
)があること
ち，場所A，
固め曲線に対
場所Aに対
合，土が持
ており，標準
ことを指摘
，品川ら2
査の不足
している． 
22)が用いられ
密度(ρdmax
よび試料の
分量を調整
を締固める
．例えば，最
は，試験方
，C，D，
と種類21)加筆修
管理基準
-14のように
を述べてい
場所B，場
して満た
しては過大
っている個
法での締
している． 
4)は，不同沈
がかなりの割
る． 
)は突固めに
準備方法は
した試料を
ことによっ
大粒径が3
法の呼び名
Eは大きなエ
正 
値は表2-3，
締固め度に
る． 
所Cの試料
しているが
評価が場所
別な特性
固め度90%で
 
下の原因は
合を示して
- 17 -
よる土の締
，表2-5に示
入れ，規定
て最適含水
7.5mm以下
でB，試料の
ネルギー(
表2-4に示し
は真の締固
を用いた締
，場所Bだけ
Cに対して
（即ち，性能
あっても締
地盤の支持
おり，特に
固め試験(J
しているよ
の高さから
比(wopt)とそ
の試料を乾
準備方法の
4.5Ec)で定義
ているよう
め度(図2-
固め試験に
の試料を用
は過少評価
）を考慮せ
固まってい
力不足だけ
地盤の局所
IS A 1210)2
うに，モー
ランマーを
の時の最大
燥法-非繰返
bで行う．
されている
に構造物の
14(a))と見か
対する締固
いて締固め
になる．例
ず許容値の
ない部分が
ではなく，
的な変状に
第二章 既
1)から求め
ルドと呼ば
自由落下(位
乾燥密度(ρ
し法，2.5k
呼び名A，
． 
 
種類によっ
けの締固め
め度95%はそ
試験を行っ
えば締固め
締固め度な
発生する可
施工管理の
よるものが
往の研究 
られる．
れてい
置エネ
dmax)を調
gのラン
Bは標準
て異な
度(図2-
れぞれ
た場合
度90%以
どに対
能性が
不足，
多いと
  
2.4.3 宅
表2-6
準値より
訓から土
いるよう
以上」か
とへ改訂
しかし
ようにな
り，改定
標準締固
また，
宅地造成
用いて阪
宅の基礎
さらに
分な締固
地盛土の品
は宅地盛土
低いことが
構造物にお
に，例えば
ら「全測定
された25)．
，改定前の
るが，実際
前のDc値よ
め度(Dc：1
平均値の基
盛土の実態
神・淡路大
として不適
，造成規模
めが行われ
図2-14 真
質管理規定
の品質管理規
分かる．平
いても地震
宅地盛土に
値における
 
許容下限値
の締固め度
りも緩くな
Ec)の管理値
準に許容下
を調べるた
震災の前後
切な地盤が
や造成年代
ていないこ
の締固め度と
 
定を示して
成7年の阪
・豪雨等に
おいて，全
締固め度(
から平均値
Dcの最低値
っているこ
としては，
限値を加え
め，スウェ
と品確法が
5割を超えて
に関係なく
とを報告し
- 18 -
(a) 
(b) 
見かけの締
おり，表2
神・淡路大
対する耐災
測定値にお
Dc)の平均値
に改定した
は平均値
とが指摘さ
Dc=90%が妥
ることを提
ーデン式サ
施行された
いる． 
，盛土の品
ている．
固め度の相違
-3および表
震災と平成
性の要求性
ける締固
が87%以上
ため，締固
よりも通常
れている．
当である．
案している
ウンディン
以降に分け
質向上とは
 
23)加筆修正 
2-4に示した
16年の新潟
能が高まり
め度(Dc)の
ないし90%
め度が数値
5%以上小さ
これを改善
 
23)26)27)．な
グ試験(以
て現場調査
関係なく，
 
他の構造物
県中越地震
，図2-15示
「許容下限値
以上」であ
的には上が
くなること
するために
お，仲矢ら
下SWS試験
行った結果
盛土造成時
の基
の教
して
85%
るこ
った
にな
は，
27) が
)機を
，住
に十
  
 
表2-6 
 
 
 
 
 
 
 
宅地盛土の
図2
品質管理項
-15 締固め度
目と規定値25)
の下限値に
- 19 -
加筆修正 
よる管理と平均値による
 
管理の相違26
第二章 既
)加筆修正 
往の研究 
 
 - 20 -
2.5 宅地の沈下に関する規則および基準の現状 
2.5.1 基礎・地盤に関する法律 
地震，降雨，地下水，上載荷重など内外の何らかの要因で地盤および基礎の変形や瑕疵に
よる被害を防ぐために，宅地の地盤および基礎に関する建築基準法や宅地造成等規制法(以
下，宅造法)や住宅の品質確保の促進等に関する法律(以下，品確法)が設けられた． 
従来は，特別の場合を除くと無筋の布基礎であっても仕様上は支障なかったが，建築基準
法の改定により，基礎および擁壁の構造方法や構造計算の方法が明確になった．表2-7のよ
うに建築基準法施行令第38条および告示1347号では，基礎は荷重や外力を安全に地盤に伝え
る役割であるとともに地盤の沈下に対して安全な構造であること，また，基礎構造は地盤の
強度不足により破壊が生じることや，地盤が過大な変形を起こし，建築物に大きな沈下・傾
斜等が生じないようにすることとして，地盤の長期に生じる力に対する許容応力度に応じた
基礎形式を設定した． 
さらに，建築基準法施行令第93条および告示1113号では，地盤の許容応力度(許容支持力)
を地盤の種類に応じて求める方法と地盤調査の種類について規定し，その結果に基づいて求
める方法を定めている． 
特に，スウェーデン式サウンディング試験（以下，SWS 試験）による地盤の長期許容支
持力度の推定手法が示されたことなどから，住宅の基礎地盤の長期許容応力度の調査手法と
して，SWS 試験が広く普及された．宅地造成等規制法施行令第5条では，盛土をした後の地
盤の地表水又は地下水の浸透による緩み，沈下，崩壊又は滑りが生じないようにすることな
ど，地盤について講ずる措置に関するる技術的基準を定めている． 
一方，品確法により，木造住宅の基礎も含めて新築住宅の構造耐力上主要な部分の瑕疵担
保期間を10年とする制度も確立した． 
また，住宅性能表示制度を設けて客観的な評価ができるように，第三者の性能評価結果や
相互比較および契約時にその内容が必ず入るようになされた． 
さらに，壁，床の傾斜や基礎のひび割れ等が生じた場合，障害度に応じて瑕疵の可能性を
判断する定量的な目安として表2-8が品確法第70条に基づいた建設省告示1653号で規定され
た． 
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2.7 おわりに 
本章では，水浸による盛土沈下特性に関する既往の研究を通して，水浸沈下のメカニズム
と水浸沈下に及ぼす諸要因に関してレビューし，水浸沈下による被害の原因，宅地造成にお
ける現状および宅地地盤と基礎の沈下に関する規則・基準について整理した． 
また，現場水浸沈下試験に関する既往の研究に関してレビューし，本論文の方向および課
題についてまとめると以下の通りである． 
 
① 礫/砂質盛土材料・締固め度に着目：水浸沈下には，土塊が崩壊によるスレーキング
による現象とサクションの損失によるコラプス現象があり，コラプス現象では，乾燥
密度，飽和度，上載圧の要因で沈下が生じる．しかし，既往の研究では，ほとんど水
浸沈下が起こりやすい粘性土やシルトであり，現場盛土で用いられている礫/砂質土に
関しては数少ない．従って，多様な盛土材料を用い，締固め度に着目した研究が必要
であると考えられる． 
② 盛土材料の性質を把握：宅地地盤で起こるコラプス現象による被害の原因は，主に不
十分な締固めと含水比の増加を挙げられる．そこで，施工を行う前に現場の状況や現
場調査や室内試験などで，盛土材料が持っている土の物理的・力学的な性質を詳細に
把握しておくのが重要であると考えられる． 
③ 宅地盛土の性能評価方法：宅地地盤の宅地盛土の品質管理規定値は他の道路，鉄道，
堤防の密度比より，低くいため，現場締固め度のばらつきを考えると平均値より，低
くなる部分がありえる．また，地盤の変形に伴う建物の沈下・傾斜が生じないように，
宅地地盤の許容応力度は一般的にSWS試験による地盤調査から求めているが宅地地盤
の真の性能を正しく評価できない．従って，現場で盛土の性能について評価できる新
たな方法が必要性であると考えられる． 
④ 水浸沈下試験の妥当性・整合性評価：水浸沈下に関する現場での性能評価方法が妥当
である否かを確認する．また，室内水浸沈下試験と比較検討を行い両者の整合性を確
認する必要がある． 
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 盛土材料と室内試験方法 
 
3.1 はじめに 
本章では，室内水浸沈下試験を実施するにあたって行った室内試験の概要，試料の概要，
室内水浸沈下の試験装置および試験方法について説明している． 
3.2節では，本研究で行った全ての室内試験の種類，方法および概念などについて概略的に
記しておく．次に，試験に用いた盛土材料の工学的な分類，物理的および力学的な特性に関
して述べる． 
3.3節では，最大粒径が2mm以下の試料を用いた理由と試験装置の構造，供試体の作製，
試験条件および試験方法について説明する． 
3.4節では，37.5mmふるい通過試料を用いた理由について説明し，試験装置の構造，供試
体の作製，試験条件および試験方法について述べる． 
3.5節では，第6章6.5節の嵩上げにおける宅地盛土の性能評価事例研究で取り扱っている乱
れが少ない試料を用いた水浸沈下試験について述べるため，室内で行った試料の観察から供
試体の成型および水浸沈下試験まで流れを説明する．  
 
3.2 試験に用いた盛土材料の特性 
3.2.1 室内試験の概要 
本研究で用いた撹乱，不撹乱試料の物理的，力学的な特性について調べるため行った室内
試験の種類，規格および求められる値について表3-1に示している．その主な試験の概要を
以下に説明する． 
① 土粒子の密度試験：土粒子密度は土粒子の単位体積質量である．採取した土が工学的
に類似であるかどうかの判断基準を与える． 
② 土の含水比試験：土粒子の質量に対する間隙に含まれる水の割合を百分率で表す．土
は含水量の違いにより工学的性質が異なるので土の含水比を知ることは土の状態(性
質)が把握できる重要な情報である．  
③ 土の粒度試験：土の工学的分類のための指標を与える．採取した土が工学的に類似で
あるかどうかの判断基準を与える． 
④ 突固めによる土の締固め試験：同じ土を同じ方法で締固めてもその程度は土の含水比
により異なり，土の乾燥密度と含水比の関係は，上に凸な曲線を示す．この試験の結
果は，土の締固め特性を把握するとともに，現場における施工時の最適な含水比や土
工の施工管理基準値となる締固め度の決定に活用できる． 
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⑤ 室内水浸沈下試験：不飽和状態にある地盤の地下水位が降雨等により上下動したとき，
水浸による沈下が発生する場合がある．ここで，地盤の沈下量は，乾燥密度，初期含
水比および上載圧と密接な関係があるため，不撹乱試料および締固め度を一定に変化
させた撹乱試料を用いて水浸試験を行い，地盤の沈下特性に関する評価ができる． 
 
表3-1 室内試験の種類 
 
 
3.2.2 盛土材料の物理的および力学的特性 
主に第四章から第六章までの室内水浸沈下試験および原位置水浸沈下試験に用いられる土
試料は23種類の砂/礫質土であり，道路や宅地造成地などの現場盛土材料として使用実績があ
る． 
① 兵庫県内にある宅地道路の埋戻し材4種類，多可町試料：A-1，A-2，B-1，B-2 
② 大規模造成地盛土材4種類，西宮市試料：風化花崗岩，豊楽公園，剣谷第六公園，新
池北公園 
③ 新東名・新名神高速道路盛土材や止水材の母材として使用された試料3種類，新東
名・新名神試料：設楽原P.A.，額田I.C.，佐保工事 
④ 春日栗柄線兵庫県道69号線盛土材料3種類，春日栗柄線試料：仮置土A-下，仮置土C，
No.62盛土材 
⑤ 西神戸工場盛土材1種類：西神戸盛土材 
⑥ ダムコア材料1種類：平荘ダムコア 
⑦ 高塚町造成地盛土材1種類：高塚町購入土 
⑧ 福井県永平寺大野道路盛土材料1種類：永平寺 
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⑨ 長野県宅地造成地盛土材1種類：NH 
⑩ 兵庫県造成地盛土材料4種類：加古川，KN③，KN⑤，試験盛土 
 
ここで，多可町試料(A-1，A-2，B-1，B-2)における基本的な材料・物理的特性を表3-2に，
試料の粒径加積曲線を図3-1に示している．試料の土粒子密度はA-2試料2.627g/cm3～A-1試料
2.656g/cm3で細粒分含有率(Fc)はB-2試料5.8%～B-1試料19.3%で分布している．一方，図3-2に
示している突き固めによる締固め試験(JIS A 1210)では，せん頭粒度19mm以下試料に調整し
た後，A-a法で実施し，それぞれの最大乾燥密度(ρdmax)と最適含水比(wopt)を求めた．最大乾燥
密度はB-2試料が2.067g/cm3で最も高かった． 
 
表3-2 多可町試料の物理特性1)～6) 
項 目 A-1 A-2 B-1 B-2 
土粒子の密度，ρs （g/cm3） 2.656 2.627 2.643 2.646 
自然含水比，wn （%） 8.6 9.0 15.7 7.5 
粒 
度 
特 
性 
礫 分（75～2mm）（%） 41.4 41.6 49.5 60.2 
砂 分（2～0.075mm）（%） 44.5 49.1 31.2 34.0 
細粒分（0.075mm以下）（%） 14.1 9.3 19.3 5.8 
均等係数Uc 128.0 20.0 200.0 23.0 
曲率係数Uc’ 3.7 1.3 1.8 0.7 
平均粒径D50 （mm） 1.3 1.4 1.9 3.8 
地盤材料の分類名 細粒分 
まじり礫質砂 
細粒分 
まじり礫質砂 
細粒分質 
砂質礫 
細粒分 
まじり砂質礫
分 類 記 号 SG-F SG-F GFS GS-F 
 
図3-1 多可町試料の粒径加積曲線 
図3-2 多可町試料の締固め試験結果 
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西宮市試料(風化花崗岩，豊楽公園，剣谷第六公園，新池北公園)における基本的な材料・
物理的特性を表3-3に，試料の粒径加積曲線を図3-3に示している．試料の土粒子密度は風化
花崗岩試料2.612g/cm3～豊楽公園試料2.646g/cm3で細粒分含有率(Fc)は新池北公園試料10.1%～
風化花崗岩試料23.6%で分布している．一方，図3-4に示している突き固めによる締固め試験
(JIS A 1210)では，せん頭粒度19mm以下試料に調整した後，A-a法で実施し，それぞれの最大
乾燥密度(ρdmax)と最適含水比(wopt)を求めた．最大乾燥密度は剣谷第六公園試料が1.954g/cm3で
最も高かった． 
 
表3-3 西宮市試料の物理特性3)4) 
項 目 風化花崗岩 豊楽公園 剣谷第六公園 新池北公園
土粒子の密度，ρs （g/cm3） 2.612 2.646 2.639 2.622 
自然含水比，wn （%） 10.9 8.4 9.0 8.4 
粒 
度 
特 
性 
礫 分（75～2mm）（%） 4.2 24.2 25.3 40.8 
砂 分（2～0.075mm）（%） 72.2 61.0 55.3 49.1 
細粒分（0.075mm以下）（%） 23.6 14.8 19.4 10.1 
均等係数Uc 300.0 65.0 129.0 37.0 
曲率係数Uc’ 48.7 5.6 6.3 0.9 
平均粒径D50 （mm） 0.6 0.9 0.6 3.9 
地盤材料の分類名 礫まじり
細粒分質砂
細粒分 
まじり礫質砂
細粒分質 
礫質砂 
細粒分 
まじり礫質砂
分 類 記 号 SF-G SG-F SFG SG-F 
 
図3-3 西宮市試料の粒径加積曲線 
図3-4 西宮市試料の締固め試験結果 
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新東名・新名神試料(設楽原P.A.，額田I.C.，佐保工事)における基本的な材料・物理的特性
を表3-4に，試料の粒径加積曲線を図3-5に示している．試料の土粒子密度は設楽原P.A.試料
2.664g/cm3～佐保工事試料2.699g/cm3で細粒分含有率(Fc)は額田I.C.試料12.6%～設楽原P.A.試
料43.8%で分布している．一方，図3-6に示している突き固めによる締固め試験(JIS A 1210)で
は，せん頭粒度19mm以下試料に調整した後，A-a法で実施し，それぞれの最大乾燥密度
(ρdmax)と最適含水比(wopt)を求めた．最大乾燥密度は額田I.C.試料が1.937g/cm3で最も高かった． 
 
表3-4 新東名・新名神試料の物理特性3)4)5)6)8) 
項 目 設楽原P.A. 額田I.C. 佐保工事 
土粒子の密度，ρs （g/cm3） 2.664 2.688 2.699 
自然含水比，wn （%） 21.5 5.0 16.0 
粒 
度 
特 
性 
礫 分（75～2mm）（%） 8.8 46.5 49.5 
砂 分（2～0.075mm）（%） 47.4 40.9 23.8 
細粒分（0.075mm以下）（%） 43.8 12.6 26.7 
均等係数Uc - 73.0 1324.0 
曲率係数Uc’ - 0.1 0.9 
平均粒径D50（mm） 0.1 1.3 2.0 
地盤材料の分類名 礫まじり 
細粒分質砂 
細粒分 
まじり砂質礫 
細粒分質 
砂質礫 
分 類 記 号 SF-G GS-F GFS 
 
図3-5 新東名・新名神試料の粒径加積曲線 
図3-6 新東名・新名神試料の締固め試験結果 
 
春日栗柄線試料(仮置土A-下，仮置土C，No.62盛土材)および加古川試料における基本的な
材料・物理的特性を表3-5に，試料の粒径加積曲線を図3-7に示している．試料の土粒子密度
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は加古川試料2.684g/cm3～No.62盛土材試料2.734g/cm3で細粒分含有率(Fc)はNo.62盛土材試料
14.6%～加古川試料31.0%で分布している．一方，図3-8に示している突き固めによる締固め
試験(JIS A 1210)では，せん頭粒度19mm以下試料に調整した後，A-a法で実施し，それぞれの
最大乾燥密度(ρdmax)と最適含水比(wopt)を求めた．最大乾燥密度はNo.62盛土材試料が
2.118g/cm3で最も高かった． 
 
表3-5 春日栗柄線および加古川試料の物理特性3)～5) 
項 目 仮置土A-下 仮置土C No.62盛土材 加古川 
土粒子の密度，ρs （g/cm3） 2.695 2.690 2.734 2.684 
自然含水比，wn （%） 15.2 13.8 6.9 16.0 
粒 
度 
特 
性 
礫 分（75～2mm）（%） 47.6 71.2 66.7 44.0 
砂 分（2～0.075mm）（%） 24.9 13.9 18.7 25.0 
細粒分（0.075mm以下）（%） 27.5 14.9 14.6 31.0 
均等係数Uc 851.0 700.0 375.0 - 
曲率係数Uc’ 0.9 8.4 7.7 - 
平均粒径D50（mm） 1.7 13.0 7.8 0.8 
地盤材料の分類名 細粒分質 
砂質礫 
細粒分 
砂まじり礫
細粒分 
まじり砂質礫 
細粒分質 
砂質礫 
分 類 記 号 GFS G-FS GS-F GFS 
 
図3-7 春日栗柄線試料の粒径加積曲線 
図3-8 春日栗柄線試料の締固め試験結果 
 
 
試料群①試料(西神戸盛土，平荘ダムコア(平荘ダム)，購入土，永平寺)における基本的な
材料・物理的特性を表3-6に，試料の粒径加積曲線を図3-9に示している．試料の土粒子密度
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は購入土試料2.611g/cm3～永平寺試料2.737g/cm3で細粒分含有率(Fc)は購入土試料11.4%～永平
寺試料42.6%で分布している．一方，図3-10に示している突き固めによる締固め試験(JIS A 
1210)では，せん頭粒度19mm以下試料(永平寺試料のみ，せん頭粒度9.5mm以下)に調整した
後，A-a法で実施し，それぞれの最大乾燥密度(ρdmax)と最適含水比(wopt)を求めた．最大乾燥密
度は西神戸盛土試料が2.001g/cm3で最も高かった． 
 
表3-6 試料群①の物理特性1)～10) 
項 目 西神戸盛土 平荘ダム 購入土 永平寺 
土粒子の密度，ρs （g/cm3） 2.663 2.655 2.611 2.737 
自然含水比，wn （%） 12.7 - 10.0 27.8 
粒 
度 
特 
性 
礫 分（75～2mm）（%） 40.6 29.5 42.9 16.3 
砂 分（2～0.075mm）（%） 45.2 33.7 45.7 41.1 
細粒分（0.075mm以下）（%） 14.2 36.8 11.4 42.6 
均等係数Uc 140.0 - 31.0 52.0 
曲率係数Uc’ 7.9 - 1.3 0.8 
平均粒径D50（mm） 1.5 0.3 1.4 0.1 
地盤材料の分類名 細粒分まじり
礫質砂 
細粒分質礫質
砂 
細粒分まじり
礫質砂 
細粒分質礫質
砂 
分 類 記 号 SG-F SFG SG-F SFG 
 
図3-9 試料群①試料の粒径加積曲線 
図3-10 試料群①試料の締固め試験結果 
 
試料群②試料(NH，KN③，KN⑤，試験盛土)における基本的な材料・物理的特性を表3-7
に，試料の粒径加積曲線を図3-11に示している．試料の土粒子密度はNH試料2.514g/cm3～試
験盛土試料2.675g/cm3で細粒分含有率(Fc)は試験盛土試料8.6%～NH試料21.3%で分布している． 
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また，KN③試料とKN⑤試料は土粒子密度および粒度分布が等しいであることがわかる．
一方，図3-12に示している突き固めによる締固め試験(JIS A 1210)では，KN③試料とKN⑤試
料の場合せん頭粒度19mm以下試料をA-b法で，試験盛土試料はせん頭粒度26.5mm以下試料
を，NH試料はせん頭粒度37.5mm以下に調整した後， B-b法で実施し，それぞれの最大乾燥
密度(ρdmax)と最適含水比(wopt)を求めた．KN⑤試料の最大乾燥密度が1.919g/cm3でNH試料，
KN③試料より高かった．しかし，KN③試料とKN⑤試料の場合，物理的性質と最大乾燥密
度が少し差はるがほぼ同じ試料であると考えられる．最大乾燥密度は試験盛土試料が
1.956g/cm3で最も高かった． 
 
表3-7 試料群②試料の物理特性11)12) 
項 目 NH KN③ KN⑤ 試験盛土 
土粒子の密度，ρs （g/cm3） 2.514 2.643 2.648 2.675 
自然含水比，wn （%） 18.5 16.9 8.3 7.1 
粒 
度 
特 
性 
礫 分（75～2mm）（%） 35.7(0.2)* 24.9 28.5 43.7 
砂 分（2～0.075mm）（%） 43.0 57.3 54.2 47.7 
細粒分（0.075mm以下）（%） 21.3 17.8 17.3 8.6 
均等係数Uc 536 582 255 22.0 
曲率係数Uc’ 10.5 28.8 13.9 1.9 
平均粒径D50（mm） 0.9 0.7 0.8 1.6 
地盤材料の分類名 細粒分質 
礫質砂-R 
細粒分質 
礫質砂 
細粒分質 
礫質砂 
細粒分まじり
礫質砂 
分 類 記 号 SFG-R SFG SFG SG-F 
()*は，75mm以上の石分である． 
 
図3-11 試料群②試料の粒径加積曲線 
図3-12 試料群②試料の締固め試験結果 
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図3-13には，原位置水浸沈下試験および室内水浸沈下試験などに用いられる土試料23種類
の礫分，砂分，細粒分の関係を中分類用三角座標に示しており，地盤材料の分類名および分
類記号は以下の通りに分布している． 
 
① 細粒分質砂質礫(GFS)：4試料 
② 細粒分まじり砂質礫(GS-F)：3試料 
③ 細粒分砂まじり礫(G-FS)：1試料 
④ 細粒分質礫質砂(SFG)：5試料 
⑤ 細粒分質礫質砂-R(SFG-R)：1試料 
⑥ 細粒分まじり礫質砂(SG-F)：7試料 
⑦ 礫まじり細粒分質砂(SF-G)：2試料 
 
 
図3-13 中分類用三角座標による原粒度の分布 
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3.3 2mmふるい通過試料を対象とした室内水浸沈下試験 
3.3.1 試料の調整 
水浸による圧縮沈下(即ち，コラプス沈下)に関する試験(ASTM D 5333)13)は圧密試験装置
(ASTM D 2435)14)を用いて行われている．供試体の寸法として直径50mm以上，高さ12mm以
上で，直径と高さの関係(直径/高さ)を2.5以上であるように定めている．さらに，供試体の高
さは最大粒径の10倍以上でなければならないと規定されている． 
一方，土の段階載荷による圧密試験方法(JIS A 1217)15)では，供試体の寸法として直径
60mm，高さ20mmを標準としているが周面摩擦の影響が低い透水性の高い粘性土や粒径が大
きい礫粒子を含んでいる土に対しては高さを20mmより大きくすることを薦めている． 
また，直径と高さの関係(直径/高さ)を2.5以上であるように定めているが，供試体の高さは
最大粒径の10倍以上でなければならないと規定されている．特に，盛土材料などの乱した試
料に関しては，たとえ粘土分を主体とするものであっても，供試体の寸法が小さいと，圧密
結果に大きく影響を与えるから寸法を大きくして試験を行うことを薦めている． 
従って，盛土材料を対象とした圧密試験用供試体の寸法は，直径30cm，高さ10cmまたは
直径15cm，高さ5cmのものが一般的であるが現実的にはCBRモールドが妥当であると考えら
れる．図3-14は，供試体寸法の違いが水浸沈下結果に及ぼす影響について最大粒径が19mm
のある試料を用いた直径60mm，高さ40mm供試体と直径150mm，高さ125mm供試体を比較
している．図から分かるように，上載圧が約20kPaの場合，締固め度Dcが70%で乾燥密度が
低いものの供試体の寸法が小さいと水浸沈下量は生じにくい結果になっており，供試体の寸
法が大きい場合とは異なる結果を示している． 
 
 
図3-14 異なる供試体寸法と水浸沈下量の比較 
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図3-15 締固め曲線と所定の施工含水比の範囲 
 
図3-16 締固めによる土の性質の変化の傾向16)
 
一方，宅地盛土や道路盛土を施工する際，締固め時の含水比が図3-15に示すようにwoptを含
む管理限界内（w1≦wopt≦w2）にあることが重要であり，締固め時の含水比が可能な限り最
適含水比に近くなるように水分量を調整して締固める．細粒分をかなり含んだ粒度の良い土
が締固め時の含水比の違いによって地盤の特性に及ぼす影響は図3-16に示す挙動であるとい
われている． 
一方，細粒分が少ないきれいな砂の液状化強度試験は，現場調査によるN値と相関性があ
ることから一般的に相対密度(Dr)で検討をする場合がある．しかし，龍岡ら5)17)は，地盤材料
の乾燥密度そのものと変形強度特性には相関性が低いことから乾燥密度の何らかの正規化が
必要であること，砂と礫の最小・最大密度試験方法が異なっていること，実現場では細粒分
含有率Fcが5%を超える場合が多々あるため，多様な盛土材料に対して相対密度を評価基準と
して適用することは難しいこと，さらに，締固め度Dcと変形強度特性は細粒分含有率によら
ず相関性が高いこと，等を指摘している．  
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図3-17 締固め曲線と相対密度の関係8)17)加筆修正 
 
表3-8 締固め曲線と相対密度による間隙比の比較8)17)加筆修正 
試料 
最小密度・最大密度試験 
締固め試験(1Ec) 
での最大乾燥密度 
最大間隙比(emax) 最小間隙比(emin) 最小間隙比(emin) 
高塚町購入土 1.098 0.586 0.414 
平荘ダムコア 1.334 0.724 0.427 
多可町B-2 0.999 0.533 0.400 
設楽原P.A. 1.507 0.857 0.651 
 
図3-17は相対密度Drと締固め度Dcの関係であり，ゆるい締固め状態にあるDc=85%であって
もDr=75%(多可町B2試料)～107%(平荘ダムコア試料)となっている．また，表3-8に両者によ
る間隙比の比較を示しているように，eminにおける乾燥密度より，締固め試験から求めたρdmax
の方が9%～21%大きくなっており，気乾状態の試料を無拘束で振動を加えて求める密度より，
締固め試験のような湿潤状態の土に動的エネルギーを与えることにより得られる密度の方が
遥かに大きいことが分かる．以上のような理由から本研究では2mmふるいによる粒度調整や
初期含水比の調整および締固め度を基準として実験を行うこととする． 
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3.3.2 試験条件 
各盛土材料ごとの物理的・力学的特性を調べるため，地盤工学会による標準土質試験法に
準じて土粒子の密度試験(JIS A 1202），2mmふるい通過(即ち，最大粒径2mm)に粒度調整し
た盛土材料の土粒子密度，砂分・シルト分・粘土分の割合，最大乾燥密度，最適含水比，分
類記号を表3-9，図3-18および図3-19に示す．土の粒度試験(JIS A 1204），突固めによる土の
締固め試験(JIS A 1210）を実施した．各試料の土粒子密度(ρs)は2.611g/cm3～2.737g/cm3の範囲
である．また，A-a法(10cmモールド25回，乾燥法で繰返し)による突き固め試験(以下，締固
め試験)の結果，試料の最大乾燥密度ρdmaxは1.442g/cm3～2.037g/cm3，最適含水比woptは10.1%
～25.8%である． 
 
 
 
図3-18 盛土材料の三角座標(最大粒径2mm) 
 
 
図3-19 盛土材料の記号 
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表3-9 2mm以下試料の物理特性1)～10) 
項目 
土粒子 
密度 
ρs 
(g/cm3) 
最大 
乾燥 
密度 
ρdmax 
(g/cm3) 
最適 
含水比 
wopt (%) 
砂分 
(0.075～
2mm)(%) 
シルト分 
(0.005～
0.075mm)(%) 
粘土分 
(0.005mm未満)
(%) 
A-1 2.656 1.941 12.1 75.9 11.1 13.0 
A-2 2.627 1.860 12.0 84.2 10.8 5.0 
B-1 2.643 1.845 13.3 61.8 29.7 8.5 
B-2 2.646 1.890 11.6 85.4 7.8 6.8 
風化花崗岩 2.612 1.899 11.5 75.4 12.0 12.6 
豊楽公園 2.646 1.870 12.5 80.4 11.2 8.4 
剣谷第六公園 2.639 1.881 12.5 74.0 14.2 11.9 
新池北公園 2.622 1.863 12.4 82.9 8.4 8.7 
設楽原P.A. 2.664 1.614 21.4 52.0 27.9 20.2 
額田I.C. 2.688 1.783 12.6 76.4 20.9 2.6 
佐保工事 2.699 1.715 17.7 47.1 25.5 27.3 
仮置土A-下 2.695 1.773 16.0 47.5 32.6 20.0 
仮置土C 2.690 1.855 14.6 48.2 28.8 23.0 
No.62盛土材 2.734 2.037 10.1 56.0 25.5 18.5 
西神戸盛土 2.663 1.860 14.0 76.1 11.7 12.2 
平荘ダムコア 2.655 1.860 13.9 47.8 22.6 29.7 
高塚町購入土 2.611 1.847 13.2 80.1 14.9 5.0 
永平寺 2.737 1.442 25.8 49.1 34.8 16.1 
 
図3-20のように，19mmふるい通過試料の締固め試験から求めた最大乾燥密度は1.943g/cm3
で，2mmふるい通過試料の最大乾燥密度(ρdmax=1.845g/cm3)よりも大きな値を示している．そ
のため，最大粒径が2mmである水浸試験装置用に供試体を作製する際に，19mmふるい通過
試料の最大乾燥密度を基準にすると，例えば，供試体の締固め度をDc=85%で作製した場合，
最大粒径19mm試料の目標乾燥密度は1.652g/cm3である．そこで，2mm以下の試料を用いて
Dc=85%の密度に合わせて供試体を作製したはずだが，実際には，Dc=89.5%(約90%)で過剰に
締固めてしまう恐れがあると考えられる．試験の結果については後述する． 
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図3-20 最大粒径が異なる試料の締固め試験結果(多可町試料B-1) 
 
一方，2mm試料を大量に集めることが困難であるため繰返し法を採用している．粒子破砕
を起こしやすい試料で繰返し法を行った場合の最大乾燥密度が非繰返し法のそれより，過大
な値を与える可能性が指摘されている18)19)．そこで，図 3-21(a)～(c)のように，締固め試験の
繰返し法では試料を繰返し使用することによる粒子破砕が懸念されるため，締固め試験後の
試料に対して粒度試験を実施した．各試料とも大幅に粒度分布が変化することはなかったの
で，今回の対象試料においては粒子破砕による影響は少ないと判断した．しかし，図 3-
21(b)の風化花崗岩，額田I.C.および図 3-21(b)の西神戸盛土は他の試料と比べると粒子破砕が
生じやすい土であり，高い圧力を受ける試験では粒子の破砕が懸念される．  
 
(a) 締固め前後の粒径加積曲線 (b)  締固め前後の粒径加積曲線 
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(c)  締固め前後の粒径加積曲線 
図3-21(a)-(c) 締固め試験後の破砕性確認 
 
水浸沈下試験は次の2つに分けて実施する． 
 
(1) 最適含水比による室内水浸沈下試験の試料 
一定の上載圧における盛土材料の水浸沈下特性求めるために，2mmふるい通過試料を対象
として，最大乾燥密度と最適含水比を基に，締固め度をDc=90%，85%，80%，75%の範囲で，
試料を調整(初期含水比は最適含水比)する．表3-10はそれぞれの乾燥密度を示しており，こ
れらの値を基に直径60mm，高さ40mmの供試体を作製する．なお，試験時の上載圧は
σv=50kPaである． 
 
表3-10 各試料の締固め度による調整後の乾燥密度 
試料名 各締固め度における乾燥密度（g cm
 ） 
Dc=90% Dc=85% Dc=80% Dc=75% 
A-1 - 1.650 1.553 1.456 
A-2 - 1.581 1.488 1.395 
B-1 1.661 1.568 1.476 1.384 
B-2 - 1.607 1.512 1.418 
風化花崗岩 - 1.614 1.519 1.424 
豊楽公園 - 1.590 1.496 1.403 
剣谷第六公園 - 1.599 1.505 1.411 
新池北公園 - 1.584 1.490 1.397 
設楽原P.A - 1.372 1.291 1.211 
額田I.C - 1.516 1.426 1.337 
佐保工事 - 1.458 1.372 1.286 
仮置土A-下 - 1.507 1.418 1.330 
仮置土C 1.670 1.577 1.484 1.391 
No.62盛土材 1.833 1.731 1.630 1.528 
西神戸盛土材 - 1.581 1.488 1.395 
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(2) 初期含水比および上載圧の変化による室内水浸沈下試験の試料 
上述した締固め時の含水比における管理限界値を基準にして，任意の締固め度の含水状態
における水浸沈下特性を求める．ここで，各試料における乾燥側および湿潤側含水比の設定
を，図3-22(a)～(c)に示すように，締固め曲線を延長し，所定のDc(乾燥密度)との交点におい
て最適含水比(wopt)より左側を乾燥側含水比(wdry)，右側を湿潤側含水比(wwet)と定義する．表
3-11に各試料の乾燥側および湿潤側含水比を，表3-12に試験条件を示す． 
  
(a) 仮置土C (b) 平荘ダムコア 
 
(c) 永平寺 
図3-22 各試料における乾燥側（△）および湿潤側（▽）含水比 
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表3-11 供試体作製時の乾燥密度および初期含水比 
試料名 Dc (%) wdry (%) wwet (%) ρd (g/cm3) 
仮置土C 
95 10.3 18.7 1.762 
90 8.5 20.9 1.670 
85 7.1 22.4 1.577 
80 5.9 23.7 1.484 
平荘ダムコア
95 11.0 16.8 1.767 
90 9.3 19.4 1.674 
85 7.7 21.9 1.581 
80 6.0 24.5 1.488 
永平寺 
95 15.7 31.9 1.370 
90 12.0 35.6 1.298 
85 9.3 38.3 1.226 
80 7.0 40.6 1.154 
 
表3-12 室内水浸試験の試験条件 
締固め度，Dc (%) 80，85，90，95 
初期含水比，wi (%) 
最適含水比，（wopt） 
乾燥側含水比，（wdry） 
湿潤側含水比，（wwet） 
上載圧，σv (kPa) 50，100，200，400 
 
3.3.3 試験装置および試験手順 
室内水浸沈下試験で使用した試験装置を図3-23に示す．圧密リングは一面せん断試験装置
(地盤工学会基準JGS 0561)の上部・下部せん断箱(⑧)であり，水浸中および載荷中に上下部が
分離しないようにねじで固定される．この装置には試料を水浸させるように，図3-24のよう
な水浸箱(⑨)および給水タンクが設置されている．また，水平及び鉛直方向の変位制御のた
めにダイレクトドライブモーター(①，③)を用いている．試料に作用する垂直力は下箱の下
部に設置されたロードセル(⑦)によって測定される． 
図中に示した①～⑭の番号に従って，以下に各部の性能・特徴および使用目的等を簡単に
まとめる． 
 
① 水平載荷用ダイレクトドライブモータ  ー
本モーターは産業用ロボットや工作機械分野において広く用いられており，高精度かつメ
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ンテナンスフリーである．また，本来減速機を必要とせず，ギヤなどによるバックラッシュ
が無い．しかし，モーターの速度設定範囲では，試験での使用に適した軸方向の載荷速度が
得られない．そこで，減速比1/160の減速機を搭載している．この減速機はIH歯形の歯形理
論を進展させ，遊星減速機では不可能なバックラッシュレス，高回転精度，軽量化を実現し
ている．また，回転運動を軸方向の繰り返し運動に転換するため，減速機にはスプライン付
きポールねじが搭載されている．これは予圧によって幾何学的軸方向スキマを0としたもの
であり，ネジ棒のねじり剛性や伸縮による以外のバックラッシュは無い．ただし，本システ
ムの機構を考慮した際，ネジ棒のねじり剛性や伸縮の影響は極めて小さいと考えられる．な
お，以上の載荷システムは最大荷重5.89kNで設計されている． 
② 水平載荷用ドライブユニット 
32 bit CPUを搭載しており，RS232C回線(シリアルポート)を介してパソコンと接続可能で
ある．これにより水平載荷用ダイレクトドライブモーターの位置決めなどの諸動作をリモー
トコントロール可能である． 
③ 鉛直載荷用ダイレクトドライブモータ  ー
モーター，減速機，ボールネジともに，①に示した水平載荷用と同機種である，ただし，
本載荷システムは最大荷重2.94kNで設計されている．本モーターによってせん断箱内に供試
体をセットする際，せん断箱の底部と載荷板の間隔が供試体高さ(4cm)になるよう，位置決
めすることができる．また，ドライブユニットに命令を与えない限り，軸方向には変位しな
いため，定体積一面せん断試験が極めて容易である． 
④ 鉛直載荷用ドライブユニット 
②に示した水平載荷用のものに等しい． 
⑤ シリアル通信ボード 
本試験システムでは，2つのダイレクトドライブモーターを使用するため，2chのシリアル
通信ボードを介してパソコンと接続している．1回の処理で2つのモーターに同時にアクセス
することは不可能であるため，制御プログラム内で対処している． 
⑥ スライドユニット 
鉛直応力の増加に伴うロードセル等の圧縮の影響を取り除く目的で設置されている．高剛
性であるため，圧縮・引張変形は極めて小さく，応力に伴う摩擦力の増減も小さい． 
⑦ リニアローラーウェイ 
本機器には鉛直荷重用のロードセル（⑪）と水浸箱（⑨）が剛結されており，せん断箱の
直進性を確保するために設置している．なお，高剛性であるため，重荷重や変動荷重が負荷
されたときも弾性変位量が少なく，安定した滑らかな走行が確保されている．しかし，この
リニアローラーウェイに水等がかかったりした場合，錆が発生して滑らかな走行ができなく
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なり，試験に影響を及ぼす可能性がある．そのため，定期的にチェックする必要がある． 
⑧ せん断箱 
せん断箱は，底部，上せん断箱，下せん断箱の3パーツから構成されており，せん断箱内
の供試体は直径6cm，高さ4cmの円柱形である． 
⑨ 水浸箱 
飽和供試体を使用する場合，供試体上端面まで水浸させることで，供試体の乾燥を防ぐ．
本水浸箱は水平載荷用ダイレクトドライブモーターおよびせん断箱の底部・下せん断箱部，
さらにはローラーウェイ可動部およびに鉛直ロードセルに剛結されており，一面せん断時に
は一体となってスライドする． 
⑩ 水平荷重用ロードセル 
圧縮・引張力の測定が可能なロードセルであり，繰返し一面せん断試験にも適している．
最大荷重は4.91kNである．なお，このロードセルは市販のものであり，校正係数を求める場
合は，水浸箱と剛結させた状態で測定する必要があるため，注意しなければならない． 
⑪ 鉛直荷重用ロードセル 
鉛直荷重によってロードセルが変形し，せん断箱などが鉛直方向に移動することを防ぐ目
的で，市販品に比べて高剛性なロードセルを使用している．このため，所定のひずみに伴っ
て生じる電圧量は小さいが，荷重との間には高い直線性が確保されている．なお，最大荷重
はおよそ2.45kNである．  
⑫ ストレインアンプ 
鉛直・水平荷重用ロードセルで生じた電圧変化はストレインアンプによって増幅され，ア
ナログ・デジタル変換ボード（A/D変換ボード）を介してパソコンに収録される．ストレイ
ンアンプにはブリッジ電源に交流を用いたものと直流を用いたものの２種類があるが，交流
方式は，直流方式に比べて応答周波数が制限されるものの，SN比（信号対雑音比）・安定性
に優れており，感度が高い．一方，直流を用いたものは応答周波数が高く，増幅率が高いた
め，ひずみゲージ式変換器には直流方式を利用することが多い．そこで，本ストレインアン
プは直流方式のものを採用している．  
⑬ アナログ・デジタル変換ボード 
本A/D変換ボードの分解能は16bitであり，差動入力で最大8ch，変換時間20secのものを使
用している．また，バス絶縁されており，パソコンとA/D変換ボードは電気的に絶縁されて
いる．ただし，チャンネル間絶縁はされていない．なお，同時変換型ではないため，チャン
ネル間データの時間同時性は厳密には確保されていない．そこで，制御プログラム内で得ら
れたA/D変換ボードを平均化することにより，これに対処している． 
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⑭ パーソナルコンピューター 
PCIスロットにシリアル通信ボードならびにAD変換ボードが挿入されている．これらの通
信信号はビジュアルベーシックで作製された制御プログラムで処理されている． 
 
 
図3-23 室内水浸沈下試験装置の概要図 
 
 
図3-24 2mm水浸試験用装置の模式図 
 
 
試験手順については，図3-24を用いて手順の説明をする． 
 
① 締固め度を宅地盛土の基準Dc=85%20)あるいは現場密度に合わせての供試体を静的に作
製する． 
② 水浸容器（即ち，水浸箱）に水がない状態で供試体を圧密リングに設置する． 
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③ 図の「荷重」として描かれている力を拘束圧として鉛直応力σv=50kPaで圧密を行い，
3t法にて完了させる． 
④ 注水を開始し水浸容器内を水で満たす．しばらく放置すると不飽和状態の供試体内に
水が浸透していく． 
⑤ 注水後2-3時間を目安に放置し，沈下しない場合にはそのまま実験を終了する． 
⑥ 沈下が起こる場合には，沈下による鉛直変位の変化が収束するまで放置する． 
⑦ Dc=85%から試験を開始し，沈下しないことが確認されれば，Dc=80，75%というよう
に段階的に締固め度を引き下げて試験を行い，沈下する締固め度の下限値を求める． 
⑧ Dc=85%で沈下していれば，Dc=90%に引き上げて沈下しないことを確認する． 
⑨ 以上のような過程を初期含水状態が異なる乾燥側，最適含水比，湿潤側の供試体を作
製し，所定の上載圧σv=50kPa，100kPa，200kPa，400kPa毎に試験する． 
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3.4 最大粒径が2mmを超える試料を対象とした室内水浸沈下試験 
3.4.1 試料の調整 
一般に盛土材料は，大粒径の礫分を含んでいるため，原粒度材料を用いた室内試験は容易
ではない．砂礫試料の締固め度を一定に変える水浸沈下試験においても，3.3節で述びた最大
粒径が2mm以下の試験結果と同様の傾向が見られるか確かめる必要がある．上本ら21)は，図
3-25のような，原粒度試料と3つの異なる粒度調整方法（せん頭粒度試料，相似粒度試料，
礫粒度補正試料）で得られた試料に対して圧密排水(CD)三軸圧縮試験を実施している． 
そこで，せん頭粒度試料から得られた内部摩擦角は原粒度試料のそれよりもやや小さな値
を示す（つまり内部摩擦角を過小評価しいる）ものの，3種の粒度調整方法の中では最も原
粒度試料に近い結果を示すと報告している．そこで，直径15cm， 高さ12.5mmのCBRモール
ドを用い，砂礫盛土材料の原粒度試料を用いた水浸沈下試験を実施する．供試体は同一密度
になるよう四分法22)で試料を均等に取り出し，3層に分けて静的に圧縮することにより作製
する． 
 
 
図3-25 粒度調整方法による内部摩擦角と締固め度の関係21) 
 
一方，本研究で用いる盛土材料の最大粒径は2mm以上であり，それぞれ異なる．仮置土A-
下，設楽原P.A.，加古川，KN③およびKN⑤試料は最大粒径19mm，試験盛土試料は最大粒径
26.5mm，NH試料は最大粒径37.5mmである．原粒度および粒度調整した盛土材料ごとの礫分，
砂分，細粒分の割合による三角座標分布を図3-26に，試料記号を図3-27に示す．また，各盛
土材料ことの物理的・力学的な特性については本章の3.2節に述べている． 
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図3-26 盛土材料の三角座標(最大粒径2mm以上) 
 
 
図3-27 盛土材料の記号 
 
3.4.2 試験条件 
表3-13に示しているように，大型室内水浸試験に用いる盛土材料の試験条件として，仮置
土A-下，設楽原P.A.，A-1，A-2，B-2，剣谷第六公園，新池北公園および豊楽公園試料は，
一定の上載圧σv＝50kPaで締固め度はDc＝75%，80%，85%とし，初期含水比は最適含水比で
行う．また，加古川試料は，一定の上載圧σv＝19kPaで締固め度はDc＝55.8%，77.5%，85.7%
とし，初期含水比は自然含水比で，試験盛土.試料は，上載圧σv＝19kPa，34.4kPaで締固め度
はDc＝75%，85%，95%とし，初期含水比は自然含水比で，KN③，KN⑤試料は，上載圧σv＝
50kPa，100kPaで締固め度はそれぞれDc＝79%，99%とし，初期含水比は自然含水比で実施す
る．また，NH試料の場合，本章3.3節3.3.2項で説明したように，最大粒径2mm以下の試料と
ほぼ同様な条件で試験を実施している．締固め度はDc＝85%，90%，95%とし，供試体の初
期含水比（wi）は締固め曲線から乾燥側含水比(wdry)，最適含水比(wopt)，湿潤側含水比(wwet)
を求めた(図3-28，表3-14参照)．なお，目標とする上載圧はσv＝50kPa，100kPa，200kPa，
400kPaである． 
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表3-13 室内水浸試験の試験条件 
盛土材料 締固め度，Dc (%) 初期含水比，wi (%) 上載圧，σv (kPa) 
A-1 75 最適含水比(wopt) 50 
A-2 75 最適含水比(wopt) 50 
B-2 75 最適含水比(wopt) 50 
豊楽公園 75 最適含水比(wopt) 50 
剣谷第六公園 75 最適含水比(wopt) 50 
新池北公園 85 最適含水比(wopt) 50 
仮置土A-下 80，85 最適含水比(wopt) 50 
設楽原P.A. 75，80，85 最適含水比(wopt) 50 
加古川 55.8，77.5，85.7 自然含水比(wn) 19 
試験盛土 75，85，95 自然含水比(wn) 19，34.4 
KN③ 79 自然含水比(wn) 50，100 
KN⑤ 99 自然含水比(wn) 50，100 
NH 85，90，95 
乾燥側含水比(wdry) 
最適含水比(wopt) 
湿潤側含水比(wwet) 
50，100，200，400 
 
 
図3-28 該当する乾燥密度と含水比の予測(NH試料) 
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表3-14 実施した乾燥密度と含水比(NH試料) 
締固め度Dc(%) 
含水比(%) 
wdyr wopt wwet 
95 12.8 16.9 20.2 
90 8.8 17.5 26.0 
85 5.2 17.5 - 
 
3.4.3 試験装置の概要および試験方法 
大型圧密試験機の載荷装置は重錘レバー式で，圧密リングの代わりにCBRモールドを用い
る．試験方法に関しては以下の通りでする(図3-29参照)． 
① 現場密度(乾燥密度および自然含水比)にあわせ，試料を準備する．  
② 供試体(直径15cm，高さ12.5cm)の作製はCBRモールド(直径15cm，高さ17.5cm)を用い
て所定の密度になるようモールドへ投入し，油圧ジャッキで3層に分けて行う． 
③ 大型圧密装置に水を入れていない状態で供試体を設置する． 
④ ひずみゲージで測定を開始する． 
⑤ 図3-30参照で「荷重」として描かれている力，即ち上載圧σvで圧密を行い，3t法にて
完了させる． 
⑥ 水浸容器内に注水を開始する(所定の上載圧およびひずみゲージの測定を継続する)． 
⑦ 不飽和状態の供試体内に水が浸透していくと沈下が始まるので注水後，最大24時間
(土の種類によって異なる)を目安に放置しておく． 
⑧ 沈下しない場合にはそのまま実験を終了し，沈下が起こる場合には変位の変化が収束
するまで測定を続ける． 
 
 
図3-29 水浸沈下装置 図3-30 水浸沈下装置模式図 
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3.5 不撹乱試料の水浸沈下試験 
既存盛土の上に新たな盛土(埋め戻し土)を行う場合には，上載荷重の増加分に伴う既存盛
土の沈下が懸念される．そのため，盛土する前に試料を採収し，既存盛土に対する性能評価
を行うか，埋め戻した後に，乱れの少ない試料を採収して性能評価を実施する方法などが考
えられる．本節では，後者について述べる． 
直径7cm，長さ100cmのGSサンプリングチューブを用いて乱れの少ない試料を採収した．
採取した乱れの少ない試料は砂礫質土であったため，採取後直ちにドライアイスで十分凍結
する．土質試験に供した不撹乱試料の全景と切断位置を図3-31，図3-32に示す．切断された
①～⑮の試料直径は約7cm，長さは約6cmである．また，供試体ごとの礫混合状況や他の異
物質の混入状況等を観察する． 
 
 
図3-31 採収した不撹乱試料試料の全景 
 
 
図3-32 試料の切断 
 
各試験項目の測定方法と算出方法の概略を以下に記す．①湿潤密度，②自然含水比，③乾
燥密度，④飽和度を示す．  
 
① 湿潤密度ρt(ノギス法)：土の湿潤密度試験方法(JIS A 1225)に準拠し，下記のように切
断後の円柱供試体の直径を上，中，下(3ケ所)，高さ1ケ所をそれぞれ90度直交するよ
①    ②    ③    ④    ⑤    ⑥    ⑦    ⑧ 
  ⑨    ⑩    ⑪    ⑫    ⑬   ⑭    ⑮ 
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うに2回ずつ測定し，平均直径(6個の平均)と平均高さ(2個の平均)から体積Vを計算す
る．湿潤密度ρt＝質量M／体積Vとして算出する． 
② 自然含水比wn：湿潤密度測定後，約2cmを切断し，これを供試体の自然含水比とする．
測定方法はJIS A 1203に準拠する． 
③ 乾燥密度ρd：湿潤密度ρtと含水比wnから，乾燥密度ρd＝湿潤密度ρt／(1+(含水比wn／
100))として求める． 
④ 飽和度Sr：飽和度Sr＝(土粒子の密度ρs×含水比wn)／間隙比eより求める． 
 
 
図3-33 不撹乱試料の測定イメージ 
 
図3-33に示しているように，①湿潤密度，②自然含水比，③乾燥密度，④飽和度の測定を
終えた直径7cm，高さ4cmの成形前の試料を凍結試料成形専用のカッターリングで直径6cm，
高さ4cmの水浸沈下試験用試料を作製する．その試料を図3-34の圧密容器に押し込み，図3-
35ように電動圧密装置に設置する．電動圧密装置は，重錘レバー式ではなくロードセルから
くる信号をパソコンで読み込み，パソコンの命令に合わせて空気圧が制御できる仕組みであ
る．その後の水浸沈下試験の手順は前述した3.4.3項と方法は同様に行う． 
 
 
図3-34 水浸沈下装置模式図 図3-35 水浸沈下装置 
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3.6 おわりに 
本章では，第4章，第5章，第6章で行う保水性試験，透水試験，浸透流解析，水浸沈下試
験などに用いられる土のパラメータを求めるため，多様な盛土材料の基礎的な物理的および
突固めによる土の締固め試験を実施し，その結果を示した．また，室内水浸沈下試験に関し
ては，攪乱，不覚乱および最大粒径が異なる試料における試験装置，試験方法および試験条
件などについて説明した．  
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第四章 盛土材料の水浸沈下特性に及ぼす影響についての研究 
 
4.1 はじめに 
本章では，締固め度に着目した盛土材料の沈下特性について把握するための基礎的な研究
で，主に，水浸による圧縮沈下特性（即ちコラプス現象）に関して取り扱う． 
そのために，内部的には供試体の乾燥密度と初期含水比の変化を，外部的には各種の上載
圧で室内水浸沈下試験を実施した結果について論じる． 
4.2節では，最大粒径2mm試料に対して，時間に対する水浸沈下ひずみの関係から(a)上載
圧σvを一定にした場合と(b)締固め度Dcを一定にした場合の結果について説明する．また，締
固め度と沈下ひずみの関係が水浸沈下特性に及ぼす影響について論じている． 
4.3節では，均等係数，曲率係数，50%粒径，シルト分，粘土分および細粒分含有率などの
土を構成している粒度分布が水浸沈下に及ぼす影響について調べている．また，得られた結
果を基づき，水浸沈下量を求める簡易予測方法について述べている． 
4.4節では，異なる初期含水比状態における水浸沈下ひずみの変化について説明している． 
4.5節では，盛土の上に異なる上載荷重が掛った場合，水浸沈下ひずみに及ぼす影響につい
て論じる． 
4.6節では，最大粒径2mm以上試料に対する水浸沈下試験結果から4.2節から4.5節まで論じ
ている諸要因における水浸沈下特性について説明する．また，その結果と2mm以下試料との
関係について比較検討を行っている．  
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4.2 締固め度が水浸沈下特性に及ぼす影響 
4.2.1 一定の上載圧，最適含水比での水浸沈下ひずみ 
図4-1(a)-(d)は多可町に対する水浸沈下試験結果であり，縦軸には水浸による圧縮沈下ひず
み(以下，水浸沈下ひずみ)を横軸には試験開始から鉛直変位が収束するまでの経過時間を示
す．グラフの中にある矢印( )は注水を開始した時刻を示しており，水浸沈下ひずみの反応は
水浸して，間もなく変位が生じる場合があるし，しばらく経ってから沈下が発生する場合も
ある．また，沈下の様子は水浸開始からすぐ沈下が起こるかダラダラと少しずつ動いている．
これは，試料と供試体の乾燥密度に関係なくばらついており，規則性がみられない． 
図4-2は，一定の上載圧(σv＝50kPa)，供試体の初期含水比を最適含水比とした場合，締固め
度の変化における水浸沈下ひずみを示している．所定の締固め度では，試料によって水浸沈
下ひずみが異なることなる．また，該当試料は，締固め度の値が小さくなるほどひずみ量が
大きくなることが分かる．逆に，締固め度が大きくなるほど沈下量は減少しており，B-1は
Dc=90%以上で他の試料ではDc=85%以上であれば沈下が生じない．  
 
(a) A-1 (b) A-2 
 
(c) B-1 (d) B-2 
図4-1 多可町の2mm水浸試験結果 
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図4-2 多可町試料のεsub1)2) 
 
そこで，15種類の盛土材料に対する試験結果を表4-1および図4-3に示している．全ての試
料では，締固め度Dcが大きいほど沈下量が小さくなる傾向があることが分かる．また，第二
章2.5節表2-8，表2-9で前述したように，「建設省告示第1653号：各不具合事象ごとの基準」2)か
ら沈下の許容範囲を6/1000未満までとすると，Dc=85%において沈下が確認された3つの試料
(多可町B-1，仮置土C，No.62盛土材)については，Dcを90%引き上げて水浸沈下試験を実施し
た結果，3つ試料とも沈下生じないという結果が得られる．従って，Dc=90%であれば全ての
対象試料で水浸沈下が起こらないという結果である．つまり締固め管理をDc=90%以上で行
えば水浸沈下は発生じないと考えられる．一方，締固め度が低くなるにつれ沈下ひずみが急
に大きくなる傾向は，水浸に伴う土粒子間の結合力の損失により，せん断強さが減少し，圧
縮変形が生じる亀井ら3)の報告と同様な結果を示している．従って，密度が低いほどサクシ
ョンの損失が大きくなるとその分沈下量は大きくなるので，締固め度(乾燥密度)は水浸沈下
ひずみに影響を与える要因の一つであることと考えられる． 
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表4-1 締固め度における水浸沈下ひずみ(σv=50kPa，wi=wopt) 
項 目 Fc(%) Dc(%)75 80 85 90
A-1 24.0 8.55 3.06 0.12 -
A-2 15.8 4.68 3.99 0.03 -
B-1 38.3 12.11 7.09 2.09 0.06
B-2 14.5 3.95 0.02 0.01 -
風化花崗岩 24.6 7.03 0.14 0.02 -
豊楽公園 19.6 3.46 0.06 0.02 -
剣谷第六公園 26.1 8.00 0.14 0.00 -
新池北公園 17.1 4.66 0.12 0.01 -
設楽原P.A. 48.0 4.28 0.01 0.02 -
額田I.C. 23.6 2.94 0.17 0.00 -
佐保工事 52.9 8.90 7.57 0.01 -
仮置土A-下 52.5 11.43 5.79 0.04 -
仮置土C 51.9 13.29 8.35 2.35 0.03
No.62盛土材 44.0 12.68 9.57 4.85 0.14
西神戸盛土材 23.9 10.84 3.81 0.03 -
 
 
 
図4-3 Dcとεsub2)5) 
70 75 80 85 90 950
2
4
6
8
10
12
14
水
浸
に
よ
る
圧
縮
沈
下
ひ
ず
み
 s
ub
(%
)
最大粒径2mm以下
締固め度Dc(%)
v=50kPa,  wi=wopt
仮置土A 下
仮置土C
No.62盛土材
B 1
剣谷第六公園
風化花崗岩
A 1
西神戸盛土材
額田I.C
豊楽公園
新池北公園
A 2
B 2
設楽原P.A
佐保工事
【凡例】
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4.2.2 最適含水比で上載圧の変化での水浸沈下ひずみ 
図4-4(a)~(d)に平荘ダムコアの水浸試験結果を締固め度ごとにまとめたものを示す．横軸は
時間を縦軸には水浸による圧縮沈下量Sを表しており，試験装置に水を供給してから沈下が
収束するまでの時間経過を示している．注水開始から10分から100分以内に水浸沈下が生じ
ている．また，図から上載圧σvが大きくなるほど沈下が収束するまでに多くの時間を要する
ことがわかる．これは，σvの増加により圧密後の供試体の間隙比が小さくなることで，浸透
にかかる時間が長くなったと考えられる．  
 
 
(a) Dc=80% (b) Dc=85% 
(c) Dc=90% (d) Dc=95% 
図4-4 平荘ダムコアの室内水浸試験結果（最適含水比） 
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表4-2および図4-5(a)~(c)は，平荘ダムコア，仮置土C，永平寺試料の最適含水比で上載圧の
変化に伴う水浸沈下ひずみ(εsub)と締固め度(Dc)の関係である．図から分かるように，所定の
締固め度では，上載圧が大きくなるほど，水浸沈下ひずみは増加する傾向を示しており，上
載圧がσv=400kPa では，Dc＝95%以上であれば，沈下しにくくなる． 
 
表4-2 締固め度における水浸沈下ひずみ(wi=wopt) 
σv(kPa) Dc(%) 仮置土C 平荘ダムコア 永平寺 
50 
80 8.35 0.68 0.10
85 2.35 0.05 -0.001
90 0.03 0.04 -0.008
95 - - -
100 
80 9.67 5.74 4.15
85 4.50 0.13 0.10
90 0.10 0.05 0.02
95 -0.003 - -
200 
80 11.28 6.16 5.07
85 7.25 2.53 2.22
90 1.55 1.03 0.09
95 0.09 0.04 0.04
400 
80 5.32 4.42 4.23
85 4.17 0.06 2.90
90 4.15 0.08 1.18
95 0.84 - 0.07
 
 
図4-5 室内水浸試験結果（最適含水比）5)6)7)加筆修正 
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一方，図4-6では，最大粒径が異なる盛土材量のDA5%，Ncが20回の時を定義した液状化強
度を示しているが図から分かるように物性や最大粒径が異なっていても，締固め度の増加に
よって液状化強度も強くなる．即ち，締固め度Dcの増加は液状化強度や水浸沈下に関して強
く，小さくなることを示唆している．従って，締固め度による盛土の品質管理や．施工管理
基準値は極めて重要であると考えられる．  
 
 
図4-6 締固め度と液状化強度8)9)10)11)加筆修正 
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4.3 粒度分布が水浸沈下特性に及ぼす影響 
4.3.1 粒度調整の違いが水浸沈下に及ぼす影響 
原粒度試料を室内で用いた場合，例えば，試料を19mmふるいで調整し，突固めによる土
の締固め試験を実施する．その試験から求めた最大乾燥密度は，2mmふるいで調整した試料
はそれよりも大きな値を示す．そのため，最大粒径が2mm以下で水浸試験装置用の供試体を
作製する際に，19mmふるい通過試料の最大乾燥密度ρdmaxを基準にすると，表4-3と図4-7のよ
うに締固め度に差が生じ，過剰に締固めてしまう可能性があると考えられる．過剰に締固め
た可能性を示唆するデータが，図4-8(a)は，19mmふるい通過試料の最大乾燥密度を基準とし
た水浸試験結果（以下，19mm基準水浸試験結果）である．一方，図4-8(b)は，2mmふるい通
過試料の最大乾燥密度を基準とした水浸試験結果（以下，2mm基準水浸試験結果）である． 
 
表4-3 多可町B-1の締固め度比較 
 Dc=75% Dc=80% Dc=85% Dc=90% ρdmax(Dc=100%)
19mmふるい通過試料から求めた 
乾燥密度 ρd (g/cm3) 
但し，wopt =12.6% = const 
1.457 1.554 1.652 1.749 1.943 
2mmふるい通過試料から求めた 
乾燥密度 ρd (g/cm3) 
但し，wopt =13.3% = const 
1.384 1.476 1.568 1.661 1.845 
 
 
図4-7 試料B-1の締固め試験結果 
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(a) 最大粒径19mm以下基準の水浸試験結果 (b) 最大粒径2mm以下の水浸試験結果 
図4-8 異なる最大粒径における水浸沈下ひずみ 
 
図から分かるように，上載圧はほとんど等しいにも関わらず，最大粒径19mm以下基準に
した水浸試験ではDc=75%でわずかεsub=0.30%しか沈下しなかったが，最大粒径2mm以下を基
準にした水浸試験ではDc=75%では，εsub=12.11%もの沈下が発生しする．Dc=75%の土は，手
で押してもへこんでしまうほどの緩さであり，更に19mm基準水浸試験の結果を採用してし
まうと，2mm基準水浸試験結果と比較して沈下量を過小評価してしまう可能性がある．そこ
で，本研究では2mmふるい通過試料での締固め試験から求められた最大乾燥密度と最適含水
比を基準として各締固め度を設定することとしている． 
 
4.3.2 粒度分布が水浸沈下に及ぼす影響 
盛土材料ごとの沈下量の差異を考察するために，各試料の均等係数(Uc)，曲率係数(Uc’)，
50%粒径(D50)，シルト分(0.005~0.075mm)，粘土分(0.005未満)および細粒分含有率(Fc)に着目
した．図4-9(a)~(f)は締固め度Dc=75%，80%，85%，90%における水浸沈下ひずみ(εsub)とそれ
ぞれのUc，Uc’，D50，シルト分，粘土分およびFcの関係を示したものである． 
Uc，Uc’およびD50では，締固め度が増加すると沈下量は全体的に減少するようにみえるも
のの，水浸沈下ひずみεsubとの相関性は見られない．一方，シルト分および粘土分はプロット
された点はいずれも右肩上がりの分布となっており，どちらが水浸沈下に影響を与えるかは
見分けられない．しかし，シルト分と粘土分を合わした細粒分含有率Fcのほうが，Dcの大小
にかかわらずFcが多い試料のεsubが大きくなる傾向がみられる．また，Dc=75%の結果よりも
Dc=80%の方が，Dc=80%の結果よりもDc=85%の方が全体的にεsubは小さくなっているので，
水浸沈下抑制のために締固め管理が重要であることが明らかとなっている．さらに，図4-10
には，自然斜面から採取した試料を用いた同様な一面せん断試験を行い，飽和と不飽和試料
のcを比較することにより，サクション効果によるcの増加Δcを評価している．図に示して
いるように，サクション増加による粘着力の増加Δcは，細粒分含有率が大きいほど線形的
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に大きくなる．また，図4-11は，Fc RL関係である．材料によらず，Fcが20%程度まではFc
の増加につれRLは減少するが，Fcが20%程度を超えるとRLはゆるやかに増加している．つま
り，Fcは土のサクションやRLと関係が高く，重要なパラメータであるのが分かる．従って，
水浸による沈下特性は，粒径加積曲線の傾きやなだらかさよりも，Fcに依存すると考えられ
る． 
それは，細粒分が多くなるほどコラプス沈下が生じやすくなる報告4)12)13)と同様である．  
 
(a) εsubとUc (b) εsubとUc’ 
 
(c) εsubとD50 (d) εsubとシルト分 
 
0 50 100 150 200 250 3000
2
4
6
8
10
12
14
水
浸
に
よ
る
圧
縮
沈
下
ひ
ず
み
 s
ub
(%
)
最大粒径2mm以下
均等係数  Uc 
Dc =85%
Dc =90%
Dc =75%
Dc =80%
0 5 10 15 200
2
4
6
8
10
12
14
水
浸
に
よ
る
圧
縮
沈
下
ひ
ず
み
 s
ub
(%
)
最大粒径2mm以下
曲率係数  Uc '
Dc =75%
Dc =80%
Dc =85%
Dc =90%
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.70
2
4
6
8
10
12
14
水
浸
に
よ
る
圧
縮
沈
下
ひ
ず
み
 s
ub
(%
)
最大粒径2mm以下
50%粒径 D50
Dc =85%
Dc =90%
Dc =75%
Dc =80%
0 5 10 15 20 25 30 35 400
2
4
6
8
10
12
14
水
浸
に
よ
る
圧
縮
沈
下
ひ
ず
み
, s
ub
(%
)
最大粒径2mm以下
シルト分(%)
Dc=75%
Dc=80%
Dc=85%
Dc=90%
第四章 盛土材料の水浸沈下特性に及ぼす影響についての研究 
 - 71 -
(e) εsubと粘土分 (f) εsubとFc 
図4-9 粒度特性におけるεsub2)5)加筆修正 
 
図4-10 ΔcとFc14)加筆修正 図4-11 RLとFc9)10)加筆修正 
 
4.3.3 水浸沈下量の簡易予測法 
前述しているεsubとFcのグラフに示しているように同じ密度でも細粒分含有率Fcが大きいほ
ど水浸による圧縮ひずみが大きくなる傾向が見られる．その地味から，沈下ひずみに対する
予測を以下の図4-12 (a)~(c)に示すように，それぞれのDcにおけるε Fc関係を一次近似曲線式
が得られる．そこで，以下のように仮定しておく． 
① 盛土地盤は材料および密度ともに均質である． 
② スレーキングおよび土粒子の破砕の影響はない． 
③ 締固め度Dc(1Ec) = 90%では水浸沈下は生じない． 
④ 初期含水比wi＝woptである． 
⑤ 盛土底部での鉛直応力は50kPa（盛土厚さ3m相当）(例えば，木造家屋，べた基礎2階
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建て)程度を想定している． 
 ここで，簡易予測は以下の手順により，水浸沈下量をおおまかに推定できる． 
① 所定の場所において，盛土材料の物理試験および締固め試験を実施し，最大乾燥密度
およびFcを求める． 
② 現場密度試験により，場所ごとの盛土の平均締固め度Dcを求める． 
③ 最後に得られた FcとDcから，以下の図により水浸沈下ひずみを推定する． 
④ （水浸沈下ひずみ×盛土厚）により，場所ごとの水浸沈下量を求める． 
 
(a) Dc=75% (b) Dc=80% 
 
(c) Dc=85% 
図4-12 Fcにおける水浸沈下ひずみの簡易予測 
 
例えば，宅地盛土の高さが5.0m(5000mm)で材料の細粒分含有率Fcが30%の場合，図4-12(a)
～(c)により，Dc=75%，Dc=80%，Dc=85%のとき，それぞれの水浸沈下ひずみは約7.5%，
3.1%，0.5%になることが分かる．従って，Dc=85%の場合，5.0m盛土の水浸沈下量は
5000×0.5/100=約25mmに達すると予測できる． 
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4.4 初期含水状態における乾燥密度の変化 
本節では，第3章3.3節3.3.2項の図3-13(a)～(c)および表3-11で，供試体の初期含水比wiにつ
いて定義している試験条件で水浸沈下試験を実施した結果について説明している．図4-13(a)，
(b)では，初期含水比での締固め度と水浸沈下ひずみεsubを図4-14(a)では，一定の締固め度の
時，含水比の変化における水浸沈下ひずみεsubを示している．まず，前者の場合には，初期含
水比の影響で水浸沈下ひずみは乾燥側が最も大きく，含水比の増加につれ，段々低くなり，
湿潤側では，ほぼゼロになることが確認できる．また，乾燥側では，締固め度Dc=95%以上
なれば，水浸沈下ひずみが生じにくくなるに対し，湿潤側では，締固め度に関係なく，水浸
沈下がほぼゼロになる．一方，後者では，所定の上載圧σvの時，含水比が増加ずるにつれ，
水浸沈下ひずみは段々小さくなっており，上載圧が変わっても同じ傾向を示している．つま
り乾燥密度，上載圧が増加しても湿潤側含水比では土粒子間の結合力がなくなり，水浸沈下
は殆ど生じないことを意味する．それは，三笠ら15)16)とLawtonら17)と同様な傾向を示してい
る．一方，龍岡ら18)は飽和度が一定では，乾燥密度が増加するとCBR強度は常に増加するが
飽和度は締固めエネルギーだけではなく土質の変化にかなり鈍感であるため，現場での含水
比管理より，飽和度管理で施工したほうがより管理しやすいと説明している．その理由で飽
和度は締固め土の変形および強度特性に対する乾燥密度以外の主要影響パラメータであるこ
とを報告している．  
 
 
(a) 乾燥側含水比 
 
(b) 湿潤側含水比 
図4-13 初期含水比におけるDcとεsub5)加筆修正 
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図4-14 εsubとw 
 
 
 
 
 
4.5 上載圧における水浸時沈下ひずみの影響 
図 4-15(a)~(d)は，平荘ダム試料の圧密開始時から水浸沈下終了時までの乾燥密度の変化を
締固め曲線上に示したグラフである．●印が初期乾燥密度，◆印が圧密後乾燥密度， 印が
水浸試験終了時の乾燥密度をそれぞれ表している．ここで，水浸試験終了時には供試体が完
全に飽和したと仮定してゼロ空気間隙曲線上に乾燥密度をプロットしている．また，wwetの
乾燥密度については載荷後から水浸させた時点で乾燥密度の変化がなかったことから，載荷
後の乾燥密度を記載していない．  
図より，密度が低い供試体においてwoptより乾燥側では，圧密による乾燥密度の増加より
も水浸時の乾燥密度の増加の方が大きいことが分かる．一方，woptより湿潤側ではこの傾向
が逆になっている．つまり，初期含水比が低いほど初期サクションが大きく土粒子骨格の抵
抗力が強いため，圧密段階では圧縮量は小さい．しかしながら，水浸により供試体の土粒子
骨格を保っていたサクションが消失するため，体積変化が著しく生じて大きな水浸沈下が生
じる．逆に含水比が高ければ初期サクションが小さいため，圧密時には大きな沈下を生じる
が，水浸時の体積変化がは小さいものと考えられる． 
粘性土を用いた過去の研究によれば，最適含水比よりも乾燥側で締固めた土の方が間隙の
大きい綿毛構造を持っているので土の初期含水状態がコラプス沈下に大きな影響を与えてい
ると説明している12)13)．また，水浸による粒子間のサクションとセメンテーション効果の減
少によって土粒子構造のせん断破壊が起こり，コラプス沈下が生じやすくなる要因について
論じている19)20) ． 
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(a) σv=50kPa 
 
(b) σv=100kPa 
 
(c) σv=200kPa 
 
(d) σv=400kPa 
図4-15 異なる初期含水状態における乾燥密度の変化5) 
 
図4-16(a)~(c)には，圧密開始時から水浸沈下終了時の過程における間隙比eとσvの関係を示
す．前述したように締固め度が低いほど，最適含水比より乾燥側では，圧密沈下ひずみεcよ
りも水浸沈下ひずみεsubの方が大きい傾向を示しているが，湿潤側では，逆になっていること
が確認できる．図4-17に示すように，所定の上載圧における圧密と水浸過程を経た最終間隙
比あるいは，総圧縮ひずみεallは，初期含水状態（即ち，初期サクション）によらず一定値に
なっており，ある密度にある不飽和土が飽和する場合の圧縮ひずみは，サクションを含めた
応力経路によらず最終応力状態によりきまることを示唆している．福島21)も同様な実験デー
タを報告している． 
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図4-16 間隙比と上載圧との関係5) 
 
 
図4-17 初期含水比における水浸沈下特性の概念 
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4.6 大型水浸沈下試験結果（最大粒径2mm以上） 
4.6.1 時間に伴う水浸沈下量の変化(締固め度，上載圧および初期含水比の変化) 
原地盤で水浸沈下試験を行うのが最も望ましいが現実的には難しい状況である．一方，盛
土材料は幅広い粒度分布を示し，盛土の品質管理には締固め度(Dc)が用いられる．このよう
な広範囲の粒度分布を示す盛土材料の水侵沈下特性をDcに着目して整理した研究は数少ない
ため，最大粒径（Dmax=37.5mm）を用いて直径15cm，高さ12.5mmのCBRモールドで室内水浸
沈下試験を実施している． 
図4-18は，試験における沈下量(S)～測定時間(t)の関係であり，代表として乾燥側の締固め
度がDc=85%の試験結果を示す．その結果を表4-4に水浸沈下ひずみでまとめである．図より，
水浸沈下ひずみは最適含水比の状態とは大きな差はないが，低荷重では乾燥側の供試体中に
僅かな膨張がみられる．表より，Dcの増加とともに圧密沈下量および水浸沈下量は小さくな
ることが分かる．  
 
 
図4-18 NH試料における時間と沈下量 
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表4-4 NH試料の水浸沈下ひずみ 
水浸沈下ひずみ(%) 
項 目 乾燥側(wdry) 最適(wopt) 湿潤側(wwet) 
締固め度 上載荷重 圧密 水浸 圧密 水浸 圧密 水浸 
Dc=85% 
50kPa 0.2 -0.2 0.7 2.6 - - 
100kPa 0.3 0.1 1.1 4.4 - - 
200kPa 0.3 3.0 2.5 5.6 - - 
400kPa 0.7 5.2 5.8 4.0 - - 
Dc=90% 
50kPa 0.1 -0.5 0.5 0.1 4.9 0.0 
100kPa 0.2 -0.3 0.9 0.1 5.6 0.0 
200kPa 0.4 0.1 1.4 0.5 6.8 0.0 
400kPa 0.8 1.3 2.5 1.6 7.5 0.0 
Dc=95% 
50kPa 0.1 -0.3 0.5 0.0 0.5 0.0 
100kPa 0.2 -0.2 0.5 0.0 0.6 0.0 
200kPa 0.3 -0.1 0.6 0.0 0.8 0.0 
400kPa 0.7 0.0 0.8 0.0 1.3 0.1 
 
 
 
4.6.2 締固め度が水浸沈下特性に及ぼす影響 
図4-19(a)~(d)は，NH試料，KN③試料およびKN⑤試料の初期含水比に伴う水浸沈下による
圧縮ひずみ(ε)～締固め度(Dc)の関係である．図から，Dcの増加とともに水浸沈下ひずみは小
さくなる．低圧(σv=50kPa)の場合，供試体のDc＝90%以上であれば水浸による沈下はほとん
ど生じないが，上載荷重が増加するにつれ水浸沈下量が多くなり，Dc＝95%以上では沈下が
ほぼゼロとなることが分かる．これは，異なる初期含水比状態でも同様な結果を示している．
しかし，NH試料では初期含水比が乾燥側の場合水浸沈下ひずみは最適含水比の状態とは大
きな差が見当たらなかったが低い上載荷重がかかった時には乾燥側の供試体中に水が入ると
僅かな膨張現状が生じる．亀井ら22)は，水浸によるシルト質土の膨潤特性について研究して
おり，飽和度および密度が膨張変形に及ぼす影響を明らかにしている．飽和度Srが低く，乾
燥密度が大きいほど膨張量は大きくなり，膨張圧も発生すると説明している．NH試料も同
様に，ほとんど乾燥側，締固め度の増加に伴って膨張が生じていることが分かる．  
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(a) 乾燥側含水比 (b) 最適含水比 
(c) 湿潤側含水比 (d) 自然側含水比 
図4-19 NHとKN試料のe～Dc23) 
 
4.6.3 粒度分布が水浸沈下特性に及ぼす影響 
ここで，2mm水浸沈下試験と同様に，細粒分含有率水浸沈下ひずみ量との相関性について
考察を行う．表4-5および図4-20(a)～(c)には，各試料のDc=75%，Dc=80%，Dc=85%における
水浸沈下ひずみεsub～細粒分含有率Fcとして取りってまとめたものを示す．但し，ここでの細
粒分含有率Fcは「19mmふるい通過試料に含まれる粒径0.075mm以下の土粒子の含有率」で定
義する．図に示すようにDc=75%において，2mm水浸試験と同様に右肩上がりの分布，つま
り細粒分含有率が大きいと水浸ひずみ量が大きい傾向を示す結果が得られる．Dc=80%，
Dc=85%においてもデータ数が少ないものの細粒分含有率が大きくなるとひずみ量も大きく
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なる可能性があると考えられる．以上の結果から，19mm水浸沈下試験においても水浸沈下
には細粒分含有率が大きく影響すると推測される． 
 
(a) Dc=75% (b) Dc=80% (c) Dc=85% 
図4-20 19mm水浸沈下試験Fc～εsub 
 
表4-5 盛土材料の水浸沈下ひずみ 
盛土材料 締固め度， Dc(%) 
細粒分含有率， 
Fc(%) 
水浸沈下ひずみ， 
εsub(%) 
A-1 75 14.1 7.76 
A-2 75 9.3 1.79 
B-2 75 5.8 1.66 
豊楽公園 75 14.8 4.56 
剣谷第六公園 75 19.4 7.49 
新池北公園 85 10.1 1.49 
仮置土A-下 80 27.5 7.82 85 27.5 0.09 
設楽原P.A. 
75 43.8 8.26 
80 43.8 1.33 
85 43.8 0.40 
NH 85 21.3 3.22 
 
そこで，図4-21(a)～(c)には，各試料におけるεsub～Fcの上に示しており，4.3節で求めた最
大粒径2mm水浸沈下試験による簡易予測グラプと同様に，最大粒径19mm以下の水浸沈下試
験結果を示し，両者の細粒分含有率と水浸沈下ひずみ量との関係について比較している． 
図から分かるように，最大粒径2mm以下試験結果と最大粒径が異なっていても細粒分含有
率を基準にしては最大粒径19mm以下の水浸沈下ひずみと大体同様な傾向を示していること
が確認できる． 
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(a) Dc=75% (b) Dc=80% 
 
(c) Dc=85% 
図4-21 2mm以下と19mm以下の比較 
 
 
4.6.4 初期含水状態における乾燥密度の変化 
図4-22(a)，(b)では，NH試料の異なる初期含水比が水浸沈下ひずみεsubに及ぼす影響につい
て示しており，一定の締固め度の時，含水比の変化における水浸沈下ひずみεsubは最大粒径
2mm以下試験結果と同様に乾燥側が最も大きく，含水比の増加につれ，段々低くなり，湿潤
側では，ほぼゼロになることが確認できる．また，乾燥側では，締固め度Dc=95%以上なれ
ば，水浸沈下ひずみが生じにくくなるに対し，湿潤側では，締固め度に関係なく，水浸沈下
がほぼゼロになる．従って，最大粒径が2mm以上の試料でも，初期含水比も水浸沈下特性に
与える要因であることが考えられる． 
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(a) Dc=90% (b) Dc=95% 
図4-22 NH試料のεsubとw 
 
4.6.5 上載圧における水浸時沈下ひずみの影響 
図4-23(a)～(c)は，NH試料の間隙比(e)～上載荷重(σv)の関係で， 図4-23(d)は，KN③試料お
よびKN⑤試料のe～σv関係で，圧密前の初期段階から圧密，水浸後までの一連の過程でおけ
る間隙比の変化を表している．初期含水比が高い場合，圧密沈下量が大きくなり，水浸沈下
量は殆ど発生しない．また，KN試料でも含水比の増加につれ，水浸沈下は生じないことが
わかる．さらに，初期含水比が段々低くなると逆の形になる傾向がある．一方，所定の上載
荷重で圧密沈下と水浸沈下過程を経った試料の総体積ひずみは初期含水状況，サクションを
含めた応力経路によらず最終にかかった上載荷重により決まり，最後には概ね一定値になる
ことが確認できる．これらの結果の傾向は，既往の研究12)17)20)と同様であることが分かる． 
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(c) 湿潤側含水比 (d) 自然含水比 
図4-23 NHとKN試料のe～σv23) 
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4.7 おわりに 
本章では，締固め度に着目した盛土材料の性能について把握する基礎的な研究の一環とし
て，主に，水浸による圧縮沈下特性（即ちコラプス現象）に及ぼす影響の要因を調べるため，
粒度調整したレキ/砂質盛土を用いて室内水浸沈下試験を実施した．その室内水浸試験で得ら
れた結果を以下にまとめる．得られた結論は以下の通りである． 
 
① 試料によらずDcが増えれば水浸による圧縮ひずみが減少し，全ての試料でDc=90%以
上であれば水浸沈下が発生しなかった．また，上載圧が増加する場合には，
σv=400kPaまで増加すると水浸沈下量は大きくなるが，Dc=95%以上であれば沈下がほ
ぼゼロとなることが分かった． 
② 上載圧が低圧(σv=50kPa)の場合，細粒分含有率Fcが大きいほど水浸沈下ひずみ量が大
きくなる右肩上がりの傾向がみられた． 
③ 最適含水比より乾燥側では，圧密による沈下量よりも水浸による沈下量の方が大きく
なるが，湿潤側では，逆になっている．それは，初期含水比が低いほど初期サクショ
ンが大きいため水浸による損失も大きくなり，その分沈下量が大きくなったと考えら
れる．これらの結果から，水浸による沈下は締固め度と初期含水状態に大きく依存し
ていると言える． 
④ 所定の上載圧における圧密と水浸過程を経た最終的な乾燥密度は初期含水状態によら
ずほぼ一定値に収束している．従って，初期の締固め度（乾燥密度）が同じで上載圧
およびサクションがそれぞれ単調的に増加および減少するときの総体積ひずみは，供
試体の初期含水状態，初期サクションを含めた応力経路に依存せず，最終上載圧によ
り決まると考えられる． 
⑤ 試料の最大粒径が異なる水浸沈下試験から，両者ともほぼ同じ傾向を示しているのが
確認できた．  
⑥ 試料の飽和度Srが低く，乾燥密度が大きいほど膨張量は大きくなり，その時，膨張圧
も発生することが確認できた． 
 
なお，同じ試料を用いた室内と現場の水浸沈下特性の傾向は同様であると推測できるが，
定量的には相互関係が不明確であるため，その相互関係については精査していく必要がある． 
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第五章 住宅地盤の性能評価のための原位置水浸沈下試験のガイドライン 
 
5.1 はじめに 
第一章の1.1.2項において述べたように，本研究では，造成された宅地盛土の水浸時jに生じ
る沈下量を計測して，宅地地盤の性能を評価することを目的としている．このために，澁谷
らは，「水浸沈下を対象とした住宅地盤の性能評価のための原位置試験方法ガイドライン
（案）」1)を提案している．本章では，このガイドラインを概覧する． 
5.2節では，原位置水浸沈下試験の方法として，適用範囲，用語の定義，試験装置および器
具，原位置での試験手順および試験データの整理について説明する． 
5.3節では，原位置水浸沈下試験の解説として，5.2節で挙げている項目に対する根拠につ
いて，第二章から第四章までの調査や研究から得られた知見を基づき，論じている． 
5.4節，5.5節では，現場で水浸沈下試験を行う際，地表面から水が浸入する様子，目標深
度までの到達時間などを確認するため，室内地盤模型実験装置および試験方法について説明
する．  
5.6節では，原位置水浸沈下試験から求められる結果を宅地地盤の性能評価に正しく適用す
るために，住宅地盤に関する沈下の規定，基準などに準じた性能評価方法を提案している． 
 
5.2 原位置水浸沈下試験方法 
5.2.1 試験の適用範囲 
この試験方法は，盛土により造成された住宅地盤（以下，地盤）を対象とし，原位置にお
いて地盤表面の水浸沈下量を測定する試験方法について規定している． 
 
5.2.2 用語の定義 
沈下は，載荷板を設置してから所定の荷重を載荷し終わった時までの圧縮沈下と地盤を水
浸させたときに生じる水浸沈下の2種類がある．一方，沈下ひずみとは，測定された地盤表
面の沈下量を対象深さで除した値のことをいう． 
 
5.2.3 試験装置および器具 
(1) 載荷板：直径(φ) = 25cmの円形を標準とし，上下面が平滑な鋼板とする． 
(2) 載荷装置：宅地地盤の表面に，所定の一定荷重を載荷できる能力を有する器具あるい
は装置を使用し，スウェーデン式サウンディング試験で用いられているおもりまたは
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これに準ずる載荷装置を用いる． 
(3) 注水用円管：掘削孔壁面を止水する目的で設置し，円管の直径Dは，載荷板直径φの2
～3倍以上とする． 
(4) 敷き砂：載荷重を地盤に均等に作用させるために，地表面と載荷板の間に標準砂もし
くは粒子破砕性の小さい粒状試料を用いる． 
(5) 変位計：変位測定装置は変位計，支持棒およびその取り付け具から成る．変位計は，
最小メモリが1/100mmで，最大20mmまで測定できるダイヤルゲージまたはこれに準
ずる性能の変位計を用いる． 
(6) 沈下量測定装置：沈下量測定装置とは，変位計取り付け装置を備えた載荷板の沈下量
の測定装置である．  
(7) 浸透流測定装置：注水した浸透水が地盤内の所定深度に到達したことを感知する装置
（例えば，土壌水分センサー）である．  
(8) 現場密度試験用器具：JIS A 1214に準拠する砂置換法による土の密度試験方法を推奨
する．上記の方法によって密度を測定できない場合はそれに準ずる試験方法を採用し
てもよい（例えば，ラジオアイソトープ(RI)法）． 
 
5.2.4 試験方法 
原位置水浸沈下試験装置の例を図5-1に示す．試験方法は，次のとおりとする． 
(1) 試験実施箇所の選定：図5-2に示すように，住宅基礎の端部において，少なくとも直
下の盛土の厚さが最大となる地点およびその対角線上の2地点で実施する．  
(2) 現場密度測定試験の実施：上記(1)の試験実施地点のそれぞれにおいて，現場密度試験
により地盤の乾燥密度および含水比を求める． 
(3) 試験場所の養生：盛土を造成してから試験実施までの期間は可能な限り短くし，試験
実施前に天日乾燥させる必要がある．そのため，降雨や降雪等により地盤内に水が浸
入しないように試験実施予定箇所をブルーシート等で覆う． 
(4) 試験孔の掘削：試験箇所において，地盤表面から深さhの試験孔を掘削し，掘削面を
水平に整地する．ここで，掘削幅Dは載荷板の直径φの2～3倍以上とし，掘削深さhは
盛土造成時の撒き出し厚さHsdの半分程度とする．但し，撒き出し厚が不明な場合，h
を30cm程度とする．  
(5) 載荷板の設置：試験孔の中央部に敷き砂を1cm程度の厚さに敷き，その上に載荷板が
水平となるように設置する．  
(6) 浸透流測定装置の設置：鋼管等で覆われた浸透流測定装置を所定の深度L=10cmの地
点まで載荷板の中央から鉛直方向に挿入する． 
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(7) 沈下量測定器具の設置：載荷板の上部に変位計を鉛直方法に取り付けて変位の初期値
を計測する． 
(8) 荷重の載荷：ゆっくりと荷重を増やし，所定の荷重に到達した後に一定値に保つ．所
定の荷重Pは次の式5-1より求める．  
 
                                 P = γt × H × A   式5-1 
ここで，P：最終荷重（kN） 
    γt：盛土の単位体積重量（=18kN/m3と仮定） 
    H：盛土層厚（m） 
    A：載荷板の断面積（=πφ2/4，φ=25cmのとき A 0.0491m2）である． 
 
 
(9) 圧密沈下量：図5-3に示しているように，荷重載荷開始時点から所定の荷重に達して
 
図5-1 原位置水浸沈下試験の概略 
 
図5-2 試験対象地点の選定 
 
 
図5-3 沈下量‐時間関係の例 
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沈下が一定値に収束するまでの圧縮沈下量Scを記録する．収束時間の目安として，砂
礫質土のように圧縮量が小さく，圧密が生じない砂礫材料では，最終荷重に到達して
から10分程度であり，粘性土では3t法を適用して圧密終了を判断する． 
(10) 給水：掘削面から掘削高さhまで注水し，水位を一定に保持する． 
(11) 水浸沈下量：図5-3に示しているように，注水開始時から浸透流測定装置が反応した
ときまでの水浸沈下量Ssubを記録する． 
(12) 試験の終了：沈下量の時間推移を15分程度観察記録し，試験を終了する． 
 
5.2.5 記録および結果の整理 
圧縮沈下量Sc（cm），水浸による沈下量Ssub（cm）を記録し，沈下量‐時間関係をグラフ
にする(図5-3参照)．また，つぎの式5-2により水浸沈下ひずみεsubを求める． 
 
100
L
Ssub
sub    式5-2 
 
ここで，εsub：水浸沈下ひずみ (%) 
        Ssub：水浸による沈下量 (cm) 
          L：注水の到達深度(=10cm) 
 
5.2.6 報告事項 
試験結果については，次の事項を報告する． 
(1) 本基準と部分的に異なる方法を用いた場合には，その具体的な内容 
(2) 試験方法 
(3) 地点番号 
(4) 最大盛土層厚 Hmax(cm)，盛土層厚差 Hmax Hmin(cm) 
(5) 基礎幅(m) 
(6) 試験日 
(7) 試験者 
(8) 現場密度(湿潤密度，乾燥密度)と含水比 
(9) 圧縮沈下量(cm) 
(10) 注水が浸透流測定装置(対象深度)に到達した時間(sec)とそのときの水浸沈下量(cm) 
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5.3 小型地盤模型試験における浸透流 
5.3.1 模型実験の条件と方法 
図5-4に模型地盤の外観を示す．模型地盤は高さ50cm，幅50cm，奥行き15cmのアクリル容
器内に締固め度が70%程度になるよう試料をランマーで締固め，注水かつ湛水ができるよう
に地盤の中央部に幅10cm，深さ2.5cmの穴を掘削し，模型地盤を作製する．浸透時間の短縮
を目指し，比較的ゆるい締固め度に設定する．本試験は，表層部分における浸透流の把握が
目的であり，試験に不必要な試料を減らすために模型の下部には下端から25cmの高さまでガ
ラスビーズを詰めている．また，模型地盤に対して浸潤していく様子を確認するために，試
料は永平寺試料で自然乾燥させた状態で使用しており，初期含水比は6.2%である．さらに，
浸透流の反応時間および体積含水率を計測するため，図5-5に示すように4つの位置に土壌水
分センサーを設置する．土壌水分センサーの測定原理は，土の誘電率が土壌水分率にほぼ比
例するため，誘電率から体積含水率を求めている．求められた体積含水率から式5-3で換算
し，土中の飽和度を求める．試験方法は，掘削孔がすりきりいっぱいにたまるまで注水し，
その後，10分間隔で水を500mlずつ入れている．そして，下部の土壌水分センサーに目視で
水が到達することを確認してから，24時間放置し体積含水率の変化を測定する． 
 
100
n
Sr           式5-3 
ここで，Sr：飽和度，θ：体積含水率，n：初期間隙率である． 
 
図5-4 模型地盤の外観 図5-5 土壌水分センサーの設置位置 
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図5-6，表5-1には，今回用いた土壌水分計とデータロガー(デカゴン社製)の模様と仕様を
示す．この土壌水分計は，誘電率から土壌水分を測定する誘電率型土壌水分センサーである．
比誘電率は，空気を1とすると，水が81，土粒子が3~5であり，この水の比誘電率の大きさを
利用することにより，土壌中の体積含水率(Volumetric Water Content)を求めることができる． 
また，土壌水分計を用いて飽和度を求める際に，事前に土壌水分計の検定が必要である．
検定試験の概況を図5-7に示す．検定方法は，土壌水分計を設置する地盤と同じ締固め度
(Dc=75%，85%，95%)の供試体を作成する．その後，供試体内に土壌水分計を挿入し，地盤
が水で浸る程度の水を給水させ，土壌水分計の体積含水率が一定値に収束した段階で試験を
終了した．そこで，一定値に収束した体積含水率を飽和度100%として，第六章で実施した
原位置水浸沈下試験でも採用した．一方，飽和度の算出は，試験中に得られた体積含水率を
検定で求めた体積含水率で除することで求める．  
 
 
図5-6 土壌水分計(Ec-5)およびデータロガー(Em50) 図5-7 土壌水分計検定の様子 
 
 
表5-1 土壌水分計(Ec-5)およびデータロガー(Em50)の仕様2) 
項 目 土壌水分計 Ec-5 
測定項目 体積含水率(VWC) 
測定範囲 風乾～飽和 
精 度 ±3%，±1%(キャリブレーション時) 
分解能 0.1%VWC（砂質土壌）/ 0.25%VWC（ロックウール） 
測定時間 10ms(1/1000秒) 
プローブ寸法 8.9×1.8×0.7cm 
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5.4 原位置水浸沈下試験方法の解説 
試験方法は，以下の3つの事柄を仮定して規定している． 
(1) 盛土全体は均質：同じ材料を用いて，同じ含水比で同じ程度に締固められた盛土であ
る． 
 
本試験のは載荷直後から水浸沈下が収束するまでの沈下量を計測しておくことで，地盤の
含水状態によらず地盤の沈下量を評価することができる．図5-8(a)，(b)に室内水浸試験によ
る乾燥密度の変化過程を示す．直径6cm，高さ4cmの供試体を所定の応力で圧密後，水浸さ
せた時の沈下量を測定する試験でおいて，初期含水状態の違いが圧密・水浸沈下量に及ぼす
影響を調べた結果である．●が初期乾燥密度，◆が圧密後乾燥密度， が水浸試験終了時の
乾燥密度をそれぞれ表している．また，水浸試験終了時には供試体が完全に飽和したと仮定
してゼロ空気間隙曲線上に乾燥密度を記載している． 
この試験結果から，①初期含水比に応じたサクションの変化によって，圧密過程の圧縮量
および水浸による圧縮量はそれぞれ大きく異なる，②最終的な乾燥密度は初期含水状態によ
らずほぼ一定値に収束する3)，ことが分かる．②の知見は，任意の初期乾燥密度にある不飽
和土の圧縮体積変化は，サクションを含めた応力経路に依存せず，飽和状態の最終応力状態
により決まることを示している3)．一方，①の知見から，初期含水状態に応じて水浸沈下量
が異なるため，原位置の水浸沈下を正しく求めるためには，盛土造成時の水分状態で試験を
実施することが望ましい．従って，盛土造成後から試験の実施までの期間はできるだけ短く
し，雨水等が浸入しない手立てが必要である． 
 
(a) σv=100kPa (b) σv=400kPa 
図5-8 圧縮と水浸過程による乾燥密度の変化3) 
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(2) 原位置水浸沈下試験は疑似要素試験：地表面の沈下量を測定し，これを地表面近傍の
土要素の沈下ひずみに換算し，この換算ひずみを盛土全体に適用して盛土全体の沈下
量を推定している． 
 
図5-9は，基礎に等分布荷重が作用したときの地盤内の圧力分布である4)．図より，本試験
で標準的に規定している深度L=10cmまでの地盤内応力は，地表面の応力の80%程度以上であ
り，基礎幅方向の一様性も高い．深さ10cmまでの表層では，地表面応力にほぼ等しい鉛直応
力がほぼ一様に作用していると考えてもよい．これらの事柄から，本原位置試験は，ほぼ一
様な応力が作用している要素が鉛直方向に均等な一次元浸透を受けたときの沈下を測定して
いるもの，つまり，擬似要素試験と解釈できる． 
 
図5-9 円形等分布鉛直荷重による地盤内鉛直圧力4) 
 
(3) 住宅荷重による圧縮沈下は無視：戸建住宅の荷重による地盤表面での応力増加は約
20kN/m2程度であり，盛土深部では急激に小さくなる．加えて，低い応力下では圧縮
沈下量よりも水浸沈下量の方が遥かに大きくなる．これらの理由により，戸建住宅の
荷重による圧縮沈下を無視している． 
 
図5-10は，載荷および水浸履歴の違いによる間隙比の変化である．水浸時の上載圧は，A
過程で200kPa，B過程で100kPaである．このように水浸時の上載圧が異なるにもかかわらず，
水浸試験終了時の間隙比（つまり，乾燥密度）は最終載荷圧に依存していることが分かる．
一方，水浸沈下量は，上載圧が大きくなるにつれ，次第に大きくなることが分かる．これら
の実験事実から，水浸試験実施時の上載圧を試験箇所の最も深い盛土底部の応力と同等とな
るように規定している．これは，かなり安全側の設定であり，実際の水浸沈下量を過大評価
する虞があることに注意が必要である．一方，土の単位体積重量γtは，日本における土の代
表的な値5)の18kN/m3を仮定した．また，宅地造成における盛土高さは5m以内を標準6)として
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いる．表5-2は，標準的なφ=25cmの載荷板を使用した場合の載荷重の目安である． 
 
 
図5-10 載荷および水浸履歴の違いによる間隙比の変化 
 
表5-2 盛土の最大層厚と最終荷重の関係(φ=25cmのとき) 
Hmax(m) Pmax(kN) 
1 0.884 
2 1.768 
3 2.651 
4 3.535 
5 4.419 
6 5.303 
7 6.187 
8 7.070 
9 7.954 
10 8.838 
 
 
図5-11 飽和度の時間変化の実測値および解析値の比較 
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本試験では，擬似要素試験を実現するために浸透流感知装置の深度L=10cmとしているが
模型浸透試験とその浸透流解析結果により，現実的な測定時間を考慮して決めている．この
実験では，高さ25cm，横幅50cm，奥行き15cmの模型地盤に高さ2.5cm，幅10cmの掘削孔を
中央部に設け，水の浸透経路および浸透にかかる時間を観測した．土試料の細粒分含有率は
約40%であり，模型地盤の締固め度は約70%であった．浸透供水の到達時間は，図5-11に示
すように掘削地表面から2.5cm（実測値④）において約15分，17.5cm（実測値②）において1
時間強の時間を要したため，本試験では適切な試験時間となるようにL=10cmが適当である
と判断した．表5-3は，異なる土質の透水係数の概略値およびL=10cmの地点への浸透水の到
達時間をまとめている7)． 
 
表5-3 浸透水が試験地盤面からの深さ10cmに到達する時間の目安7) 
透水係数（cm/s） 到達予測時間 対応する土の種類 
10-1 1min40sec 砂および礫 
（GW）（GP）（SW） 
（SP）（G-F） 10-2 16~17min 
10-3 2~3h 微細砂，シルト，砂/シルト/粘土混合土 
（SF）（S-P）（M） 
10-4 27~28h 
10-5 11~12day 
 
載荷板の大きさは，スウェーデン式サウンディング試験装置のおもりを載荷させることを
想定して，直径25cmを標準としている．載荷板は，試験孔の表面に対して水平に保つ必要が
あるため，載荷板の下に砂を1cm程度の厚さに敷いてから載荷板を据える．また，載荷板の
設置時には，水準器などを用いて水平性を確認しながら設置することが望ましい． 
試験孔の掘削深さhは，宅地造成における一層あたりの撒きだし厚Hsdの半分としている．
通常，撒きだし厚さは30～50cmであるため6)，掘削深さは20cm程度以上となる．転圧重機の
エネルギーは深くなるにつれ減少するので，それぞれの撒きだし層の上端から下端にかけて
密度が減少する．さらに，地表面は重機走行等の影響により，盛土内部よりも良く締まって
いる．したがって，住宅地盤の性能を過大に評価することがないよう，試験孔を掘削してフ
レッシュな地表面で試験を実施することが重要である． 
記録および結果の整理に関しては，圧縮時および水浸時における時間-沈下量曲線の関係
をまとめておけば，測定結果の相互関係を理解するのに便利である．また，対象深度に供給
した水が到達した時間も併記しておくことが望ましい．密度および含水状態と沈下量の関係
を把握するために，水浸沈下試験と同時に現場密度および含水比の測定結果も記録する． 
第五章 住宅地盤の性能評価のための原位置水浸沈下試験のガイドライン 
 - 97 -
5.5 住宅地盤の性能評価 
宅地造成に関する工事の設計では，最も不利な条件下にある部分で地盤調査を実施した結
果を反映する必要がある．つまり，本試験によって得られる相対沈下量が最大となる箇所
（最低2地点以上）で試験を実施しなければ，水浸沈下を対象とした住宅地盤に関する性能
評価を適切に行えない．基礎幅Bを考慮して住宅地盤の許容沈下量Saを式5-4によって求める
ことができる．これは，表5-4に示す住宅品質確保促進法の「住宅紛争処理の参考となるべ
き技術的基準」8)から，構造耐力上主要な部分に瑕疵が存する可能性を示唆しており，地盤
保証の適用が「建物の床レベルにおいて、3m以上離れている2点間を結ぶ直線の水平面に対
する角度5/1000以上が確認された場合に保証適用」となっていることから，これらの基準を
本式の参考とした． 
 
                  1000
5BS a                               式5-4 
 
ここで，Sa：許容沈下量(cm) 
           B：基礎幅(cm) 
 
 
 
表5-4 建物床の傾斜による不具合事象発生の基準8)加筆修正 
（い） （ろ） （は） 
レベル 傾斜勾配 構造耐力上主要な部分に瑕疵が存する可能性 
1 3/1000未満の勾配の傾斜 低い 
2 3/1000以上6/1000未満勾配の傾斜 一定程度存する 
3 6/1000以上の勾配の傾斜 高い 
 
基準式の対象となる盛土層厚は，盛土の種類によって対象とする層厚を決定しなければな
らない．そこで，今回規定する盛土層厚は，住宅品質確保促進法の定めている勾配の傾斜が
2点間を結ぶ相対的な沈下量であるため，図5-12に示すように住宅基礎直下における最大層
厚Hmaxと最小層厚Hminの差とする．これは，住宅基礎直下において勾配が最大となるよう設
定した． 
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(a) 切盛土境界     (b) 谷埋め盛土 
図5-12 盛土層厚の求め方 
 
式5-4に試験対象地盤の盛土層厚差をかけることによって得られる相対沈下量から式5-5と
なり，住宅地盤の性能評価を判断する基準式とする．また，試験地盤面の許容最大沈下量は，
日本建築学会が発刊する「建築基礎構造設計規準・同解説」9)のべた基礎における許容最大
沈下量の標準値に基づき最大10cmと定める． 
 
                εsub10 × (Hmax - Hmin)   B × (5/1000)                    式5-5 
 
ここで，Hmax：最大盛土層厚(cm) 
        Hmin：最小盛土層厚(cm) 
        εsub10：深度10cmまでの水浸沈下ひずみ (%) 
 
この許容最大沈下量の要件と式5-5を併せて，式5-6に示す． 
 
εsub10 × (Hmax - Hmin)   B × (5/1000)     かつ    εsub10 × Hmax   10       式5-6 
 
しかし，式5-6は，不同沈下かつ許容沈下に対する指標であり，原位置水浸沈下試験で求
めた水浸沈下ひずみが式5-5を満足しているかどうかで住宅地盤の性能の良否を判断する． 
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5.6 おわりに 
本章の原位置水浸沈下試験のガイドラインは，本研究で実施した室内水浸試験，浸透流模
型試験の結果を基づき，提案しており，原位置水浸沈下試験の試験装置および器具，原位置
での試験手順および試験データの整理について説明した． 
また，本原位置試験の概念である「盛土全体は均質」，「擬似要素試験」，「住宅荷重に
よる圧縮沈下は無視」3つの事柄について説明した． 
浸透流模型試験から，所定の深度までの浸透水到達時間は，掘削地表面から5cmにおいて
約15分，17.5cmにおいて1時間強の時間を要したため，適切な試験時の間となるように土壌
水分計の設置深度L = 5~15cmを採用した．  
そこで，原位置水浸沈下試験の擬似要素試験としての妥当性と性能評価の可能性有無につ
いて確認する必要がある．そのために，試行的に複数の現場でパイロット試験を実施し，そ
の結果からフィードバックする必要がある． 
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第六章 宅地盛土の水浸沈下評価法の検証事例 
 
6.1 はじめに 
本章では，第五章で述べた「住宅地盤の性能評価のための原位置水浸沈下試験のガイドラ
イン」について，試験方法等を検討，修正することにより，最終的に水浸沈下に対する宅地
地盤の性能評価方法について新たな提案を行うことを目的としている．さらに，既存盛土の
性能を評価する手順として，現場調査から室内試験までを一連の工学的方法として議論する． 
6.2節では，6.3節から6.6節までにおいて扱っている現場調査方法の概要について説明する． 
6.3節では，第五章で提案したガイドラインの試験装置，方法などの適用性を検討するため，
締固め度が異なる盛土を2つ造成し，原位置水浸沈下試験を実施する．さらに，試験時間を
短縮する目的で行う小型地盤模型試験および浸透流解析による検討方法が妥当であるか否か
についても検証する． 
6.4節では，一般的によく使われている盛土材料を用いて，締固め度が異なる盛土群を造成
し，原位置水浸沈下試験を実施する．また，現場から採収した試料で室内水浸沈下試験を行
い原位置と室内との整合性を明確にする． 
6.5節では，造成された宅地盛土で原位置水浸沈下試験による性能評価を実施し，試験の問
題点などにいて検討を行う． 
6.6節では，3つの既存宅地盛土の現場調査，試料の採収および室内水浸沈下試験などを通
じて既存盛土の性能を評価する方法を検討し，原位置水浸沈下試験の必要性を述べる． 
 
6.2 現場調査法の概要および方法 
本節では，宅地盛土で原位置水浸沈下試験を行う前に実施する現場調査や既存盛土の地盤
状況を把握するために，行う現場調査の概要および方法について説明をする．具体的には，
標準貫入試験，スウェーデン式サウンディング試験，固定ピストン式二重管サンプラー，簡
易動的コーン貫入試験，高精密表面波探査および現場密度試験(砂置換法)である． 
 
6.2.1 標準貫入試験(JIS A 1219) 
標準貫入試験は動的貫入試験の一種であり，原位置における土の硬軟や締まりの度合いを
知る指標となるN値を求めるために行う試験である．試験方法の細部については「標準貫入
試験方法(JIS A 1219：2001)」1)に定められている．すなわち，質量63.5(±0.5)kgのハンマーを
76(±1)cmの高さから自由落下させ，衝撃によって図6-1に示すような標準貫入試験用サンプ
ラー(レイモンドサンプラー)を30cm地中に貫入させるのに要する打撃回数を測定する．この
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もの 
④ ガイドロッド：外径16mmの鋼製で，ハンマーを50cmの高さから自由落下させること
ができるもの 
⑤ ノッキングヘッド：鋼製で，ハンマーの打撃を受け止める構造であるもの 
 
 
図6-3 簡易貫入試験試験機 
 
6.2.4 固定ピストン式二重管サンプラー(GSサンプラー) 
GSサンプラー(固定式二重管サンプラー)1)はデニソン型サンプラーを改良進化させたもの
で，廃棄物や礫質土の採取など多様な土質に使用されている．試料の脱落や供回りを防止す
るための固定ピストンを内蔵した定方位サンプラーである．採取試料は透明アクリル管に収
納され，試料の観察が容易である．ポンプ圧が加わることによるマトリックス(礫間を満た
す砂など)の流出を防ぐために，ビット側面に排水孔を設けて図6-4のような循環水経路をと
るようにしている．GSサンプラーの特徴は以下の4つがある． 
 
① 採取試料は透明なアクリル管へ収納され，試料採取後すぐに試料観察ができ，保管も
容易である． 
② 対象地盤は砂質土･礫質土をはじめ廃棄物や風化岩・破砕帯等幅広い土質へ適応可能
であり，不飽和地盤のサンプリングも可能である． 
③ 中間ロッドを使用するため，定方位サンプリングができ，地層傾斜の推定に貢献でき
る． 
④ ドライ･ウェット(乾・湿)いずれのサンプリングも実施可能であり，サンプリング時に
 使
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6.3 原位置水浸沈下試験装置の適用性評価 
6.3.1 本節の目的 
本節では，第五章「住宅地盤の性能評価のための原位置水浸沈下試験のガイドライン」で
提案している試験装置，測定時間および試験方法などが現実的に可能であるか否か，問題点
はないかなどの試験の適用性並びに試験結果の妥当性に着目して検討する．  
 
6.3.2 試験現場の概要 
盛土の締固め程度については，水浸沈下の有無が判断できるように緩詰め盛土と締固め盛
土2パターンを試験対象とし，両盛土とも盛土高さは1m，天端部分は2m×2mとなるよう造成
する．この試験盛土の概況を図6-9，図6-10に示す．緩詰め盛土は，バックホーで土を盛り，
高さ10cmごとにバックホーで軽くならしていき，天端部分はスコップを用いて水平に仕上げ
る．締固め盛土，は緩詰め盛土と同様に土を盛り，約10cmをまき出す毎に人力によって締固
め，天端部分のみタンパーを用いて十分に締固める．なお，浸透流測定装置は，小型地盤模
型試験の結果を参考に，土壌水分センサーを図6-11のように深度5cmと15cmの位置に設置す
る．この試験盛土に用いた加古川試料であり，第三章で説明している．その試料の物理特性，
粒度分布および締固め曲線は第三章，図3.7および図3.8に示している. 締固め試験は粒子破砕
のおそれが低いため，A-a法にて実施している．土粒子密度(ρs)は2.684g/cm3，細粒分含有率
(Fc)は31.0%，最大乾燥密度(ρdmax)は1.903g/cm3，最適含水比(wn)は11.9%，分類名は細粒分質
礫質砂(GFS)である．  
  
 
図6-9 試験盛土造成の様子 
 
図6-10 タンパーによる盛土の締固め 
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図6-12 試験盛土の換算N値 
 
(2) 原位置水浸沈下試験の結果 
原位置水浸沈下試験の上載圧にはSWS試験器具95kgと載荷板5kg（合計荷重，約19kPa）を
用いており，盛土の含水比は自然含水状態である．圧密から水浸による沈下が終了するまで
の沈下量，また土壌水分センサーによる浸透流の反応時間を計測している．図6-13(a)～(b)，
図6-14(a)～(c)に水浸による圧縮沈下ひずみおよび換算飽和度の時間変化と水浸沈下試験時の
様子を示している．ゆる詰め盛土では，土壌水分センサーによる浸透水の反応時間を測定す
ることを目指したが，全体的に間隙(凹凸)が多く，センサー反応の有無が不明確であったた
め，盛土内部の飽和度の変化が確認できない．また，締固めが不十分であったため，注水後
2分も経たずに地盤が崩れ，錘が転倒している．一方，締固め盛土においては水浸させてか
ら5分弱に水が15cmの深さまで到達していることがはっきりと観測されている．その時の地
盤沈下量は約0.2mmである．なお，試験開始17時間後に再度注水した段階で沈下が進み，最
終的な沈下量は約0.9mmである．このように，住宅相当の低い上載圧の下であっても，締固
め度が異なる地盤での沈下量に明瞭な差異が生じた．これは，室内水浸沈下試験と同様な傾
向である．第五章5.5節で述べているように，この原位置水浸沈下試験は，簡易性と作業能率
を考慮しており，浸透流測定装置の深度位置を水浸による圧縮沈下ひずみの対象深度として，
試験終了時刻の目安にできると考えられる．しかし，それに伴って土壌水分センサーが深度
ごとに時間遅れで反応しているが，細粒分含有率が大きい土試料にもかかわらず水浸沈下量
は少ない． 
その理由として，(a)加古川試料は粒径幅が広く，締固めしやすい試料であるため，水浸沈
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で，盛土の沈下が完全に終わるまでを，撹乱試料では深度12.5cmまでの沈下を想定している． 
供試体の条件としては，直径φ=15cm，高さh=12.5cmのCBRモールドに現場で採収した試
料を3層で，油圧ジャッキーを用いて静的に作製し，上載圧は現場と同じくσv=19kPaとして
いる．図6-15は室内での時間と沈下量のグラフであり，締固め度が高くなるほど水浸沈下量
は小さくなる．この結果を原位置水浸沈下試験のの沈下量と比較すると，図6-16のように示
す．縦軸は，それぞれの試験から求めている水浸沈下ひずみを横軸には，締固め度を示して
いる．この図から，原位置水浸沈下試験による沈下ひずみは室内水浸沈下ひずみと同等であ
ることが分かる． 
 
 
図6-15 室内水浸沈下のS-t 
 
 
図6-16 原位置と室内の水浸沈下試験結果 
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6.4 締固め度が異なる試験盛土の性能評価 
 
6.4.1 本節の目的 
現行の宅地盛土の品質管理工法としてスウェーデン式サウンディング試験（以下，SWS試
験）が一般的に利用されているが，SWS試験は地盤の微妙な硬さの違いに対して鈍感である
ため，地盤の変形（性能）評価には不向きである5)6)．一方，多様な盛土材料の締固め度に着
目した室内水浸沈下特性に関する研究から，コラプス現象時の体積ひずみは応力経路に依存
しないが上載圧，密度および初期含水比に影響を受けることが分かっている．また，所定の
上載圧では，圧密沈下と水浸沈下過程を経た試料の総体積ひずみは初期含水状況，サクショ
ンを含めた応力経路に依らず最大上載圧により決まり，最終的には概ね一定値に収束するこ
とを第四章で確認している．さらに，6.3節では，原位置水浸沈下試験の適用性について検討
している．このような背景から，本節では，密度が異なる試験盛土で原位置水浸沈下試験を
実施すると同時に，不攪乱試料を用いた室内水浸沈下試験も同様に行い，原位置と室内の水
浸沈下特性に関して比較検討している． 
 
6.4.2 試験現場の概要 
盛土の基礎地盤は，上層路盤材に使用される砕石により深度2mまで改良されており，本試
験盛土築造(上載荷重)による変状の可能性は極めて低い密な地盤である．水浸による圧縮沈
下の有無が判断できるように，締固め度Dcを75%，85%，95%に設定し，3種類の試験盛土を
造成する．それぞれの盛土高さは1m，天端部分は1.5m×3.5m，法面勾配1：1.5である．試験
盛土の天端図を図6-17に，密度が異なる盛土の施工状況を図6-18(a)～(c)に示す．第五章のガ
イドラインに則って試験を実施するために，盛土の巻出し厚さに関しては，第二章2.4節表2-
3の「各種地盤構造物の品質管理項目と規定値」7)より薄い，厚さ20cmに設定している．これ
は，原位置水浸沈下試験において天端から深さ10cmの穴を掘り，また，試験場所の掘削面か
ら深さ10cm位置に土壌水分計を設置するためである．そのため，土壌水分計は盛土高さ
80cmの箇所に設置される．土壌水分計の種類に関しては後述する． 
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また，盛土を雨ざらしにした後の現場密度試験結果(2016年12月試験後)を表6-3に示してい
る．天端から10cm掘削後，深さは10cm~20cmの箇所での現場密度試験結果である．この表よ
り，10月の試験結果と比べると，全ての試験盛土の自然含水比は低く，締固め度は大きくな
っており，特に，締固め度の低いDc=75%*に関しては顕著である．この理由として，降雨に
よる水詰めや盛土施工時のばらつきなど何らかの影響で，表面だけ固まってしまった可能性
が考えられる．このは，次に説明する簡易動的コーン貫入試験結果にも表れている． 
 
表6-3 現場密度試験結果(2016年12月の試験後) 
項目 Dc=75%* Dc=85%* Dc=95%* 
wn (%) 6.3 6.7 6.8 
Dc (%) 93.3 97.5 99.8 
 
(3) 簡易動的コーン貫入試験結果 
図6-21は，盛土天端部分で2回(10月，12月)実施した簡易動的コーン貫入試験(JGS 1433)の
結果である．図より，締固め度が大きくなるにつれて，換算N値も大きくなっており，締固
め度の差が明確に表れている．また，締固め度Dc=75%*の深度1.0m以深では換算N値が大き
くなっており，これは盛土高さが1.0mなので基礎地盤の換算N値を表していると考えられる． 
さらに，Dc=95%*では，深度0.4m，0.6m，0.8mの換算N値がそれらの前後に比べて大きく
なっている．これは，深度0.4m，0.6m，0.8mの箇所は盛土施工時にハンドローラーで転圧し
たため，これらの深さのみ強く締固まっていると考えられる． 
 
 
図6-21 簡易貫入試験結果(10月，12月)8) 
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(4) 原位置水浸沈下試験 
第五章「住宅地盤の性能評価のための原位置水浸沈下試験のガイドライン」に則って実施
した．原位置水浸沈下試験の手順は以下の通りで実施している． 
 
① 事前に設置している土壌水分計の上部において，2016年10月と12月の2回に分けて試
験を実施するため，それぞれ天端部分の半面を試験位置に設定する． 
 
② 試験地盤面の掘削幅は，円管の直径に合わせてφ=75cmに設定する．また，盛土のま
きだし層厚が20cmであることから，掘削深さに関しては10cmとし，掘削面を水平に
整地する． 
 
③ 整地した掘削面に標準砂を2~3mm程度敷き，載荷板を水平になるように設置する． 
 
④ 単管やクランプを用いて，沈下量測定装置を組み立て，載荷板にダイヤルゲージ
(1/100mm)を2つ設置する．試験中に載荷板が傾き，ダイヤルゲージが載荷板から外れ
て測定ができないことのないように注意する．しかし，沈下量の測定位置が地面から
約50cm上にあるため，沈下時の傾きや風の揺れによるダイヤルゲージの誤差が懸念さ
れる． 
 
⑤ そこで，沈下量測定結果は2つのダイヤルゲージの平均値にする．また，沈下量測定
装置を対象地盤に設置する際に，単管を地盤に埋め込むが，地盤内が密になることを
極力防ぐために，従来の埋め込み型から据え置き型の沈下量測定装置に変更する．こ
の試験の様子を図6-22に示す． 
 
⑥ 10月の試験は，95kgのおもり(約19kPaの上載圧)を乗せ，圧密沈下量を測定する．圧密
沈下量が一定値に収束したら，給水を開始し，水浸過程に移行する．水位は掘削面か
ら掘削深さ10cmまで水を張り，水位を保っておく．給水後，沈下量が収束すれば，お
もりを12.7kgずつ段階的に増加していく．全てのおもり(171.8kg)を載荷した後，沈下
量が収束するまで計測を行う． 
 
⑦ 12月の試験では，171.8kgのおもり(約34.4kPaの上載圧)まで載荷し，沈下量が収束して
から給水し，水浸沈下量が収束するまで測定を続ける． 
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深度10cmの所に設置している．給水方法は，10月試験のDc=85%*の試験開始約45分以降と
Dc=75%*のみホースを用い，その他の試験ではじょうろを用いて行う．10月，12月の試験に
おける土壌水分計の結果を図6-25(a)～(c)に示しており，グラフの縦軸には飽和度(Sr)を，横
軸には経過時間(分)を表している．また，表6-4には10月，12月の水浸沈下試験の時，盛土に
注水を開始してから土壌水分計が反応するまでの時間およびその時までの沈下量を表してい
る．なお，沈下量結果については本節6.4.4行で室内水浸沈下試験結果と比較検討する．現場
水浸試験時のデータ収録時間は10月が5分，12月が1分の間隔で読み込んでいる． 
まず，図6-25(a)～(c)から，給水に伴う飽和度の変化は，同じ盛土であっても最大飽和度の
結果値が異なっている．これは，一個一個の土壌水分計の初期値を検定せずに，代表値で設
定しているためでもあるが，現状では要因を探る情報が足りないので，今後の課題である． 
一方，10月のDc=75%*と12月のDc=85%*の場合，飽和度が急激に上がったり下がったりし
ている変化はじょうろからホースに給水方法を変更したことと，現場の事情により水の供給
がスームズに出来なかった影響と考えられる． 
 
(a) Dc=75%* (b) Dc=85%* 
 
(c) Dc=95%* 
図6-25 飽和度～時間関係(10月，12月) 
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表6-4 土壌水分計の反応時間・沈下量・上載荷重 
 
 
6.4.4 原位置水浸沈下量と室内水浸沈下量との比較 
(1) 試料の採収および供試体作製 
室内水浸沈下試験は原位置水浸沈下試験との整合性を確認するために不撹乱試料を用いて
試験を行う．乱さない試料を採取するため，ネイルサンプリングによる直接採取方法を採用
しており，試料の採収場所は，天端部から深さ20cm付近でサンプリングしている．出来る限
り同じ密度の不撹乱試料を採収するために，原位置水浸沈下試験の掘削深さ10cmと土壤水分
計が埋められている深さ20cm間の地点から選び取っている．図6-26(a)はネイルサンプリング
の位置に針を打ち込む様子を示している．そして，図6-26(b)のように試料周辺を削り，図6-
26(c)のように，室内へ試料を搬入する． 
 
 
(a) 位置選定および釘の打ち込み 
 
(b) 試料の粗削り 
 
(c) 採収試料の様子 
 
(d) 準備作業 
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(e) モールドに押し込む 
 
(f) 室内水浸沈下試験 
図6-26(a)~(f) 供試体の採収，作製および試験状況 
 
その後，図6-26(d)および図6-26(e) では採取した試料の周りを削りながら専用の刃先と
CBRモールドを油圧ジャッキーで試料に押し込み，図6-26(f)のように室内水浸沈下試験を実
施する．供試体作製時の湿潤密度ρt，自然含水比wn，乾燥密度ρdおよび締固め度Dcを表6-5に
示す．原位置の盛土造成する時に，3種類の試験盛土を区別していた締固め度の呼称
（Dc=75%*，85%*，95%*）と表6-5の不撹乱試料の実測値Dcとは，かなり大きな違いがあるが，
密度の大小関係の傾向は同じである．  
 
表6-5 不撹乱試料の密度および自然含水比 
項 目 Dc=75%* Dc=85%* Dc=95%* 
ρt, (g/cm3) 1.680 1.733 1.798 
wn, (%) 6.5 6.2 6.9 
ρd, (g/cm3) 1.577 1.632 1.682 
Dc, (%) 80.6 83.4 86.0 
 
(2) 室内水浸沈下試験の結果 
試験条件として，初期含水比wiは自然含水比wnで，上載圧はσv=19kN/m2（木造家屋，べた
基礎2階建て程度を想定）とσv=34.4kN/m2（σv=19kN/m2+15.4kN/m2：鉄筋コンクリート造時の
増加分を想定）の現場条件と同じ値を想定して実施している．  
図6-27は上載圧σv=19kN/m2で実施した時間と沈下量の関係を示している．図から，締固め
度が増加すると水浸沈下量が大きくなることが分からる．これらの結果を図6-28にまとめる
と，両者とも締固め度が高くなると沈下ひずみは小さくなる傾向を示している． 
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の結果と同様である． 
 
図6-31 原位置と室内による水浸沈下ひずみの関係 
 
そこで，図6-31のように原位置水浸沈下ひずみと室内水浸沈下ひずみをまとめられる．図
より，両者とも締固め度が大きくなると水浸沈下ひずみは小さくなる傾向を示しているが，
原位置水浸沈下ひずみより，室内水浸沈下ひずみがかなり大きいことが分かる． 
その理由として，室内では水の流れや沈下が1次元として鉛直方向であるが，現場は3次元
であり，水の浸透に伴う沈下の挙動は異なっていると考えられる． 
従って，原位置水浸沈下試験と室内水浸沈下試験との整合性は，定性的には同様な傾向を
示しているが，定量的には差があるので，水浸沈下の有無および水浸沈下量を確かめるため
には，原位置水浸沈下試験および室内水浸沈下試験を行い，総合的に判断する必要があると
考えられる．また，現場では，十分な締固めを行うのが大事であると考えられる． 
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が収束するまで計測を行う(図6-34参照)．注水開始から盛土の深度10cmまでの到達時間を水
位計により実施した結果，注水開始から58秒後に反応があり．水が目標深度までに達したか
否かについては確認できない．  
図6-35には原位置水浸沈下試験の結果を示しているように，荷重載荷を行った60分後，注
水を開始し，沈下量が収束するまで計測している．上載圧による圧密沈下量(Sc)は3.15mmで
水浸沈下量(Ssub)は1.29mmとなり，総沈下量(S)は4.44mmである． 
 
 
 
図6-34 現場水浸沈下試験手順 図6-35 現場水浸沈下試験結果 
 
6.5.5 試験の考察 
当宅地盛土で実施した原位置水浸沈下試験では，細粒分含有率Fcが20%以上で，上載圧が
σv=200kPaにも関わらず，原位置水浸沈下量が小さいのは，当現場の締固め度Dcは約89%で品
質管理規定値が守られている．また，現場の含水比が最適含水比より高かったため，水浸沈
下量が小さいと判断される． 
一方，礫分が多く，土壌水分計の設置が難しいため，水の到達時間を水位計により確認し
ている．しかし，前述したように，注水開始からしばらくして反応があり，室内透水試験結
果(定水位法：7.72×10-5m/sec)から判断すると，時間が早すぎる．その理由は，塩ビ管の周り
から水が出たため，反応時間が短かっくなったと考えられる． 
そこで，水が盛土の目標深度まで到着する時間が確認できる新たな方法が必要である．そ
の方法として，「地下水面より上の地盤を対象とした透水 試験方法」13)および「光ファイ
バーによるモニタリング」14)などを挙げられる．なお，詳細な原理や装置などに関しては付
録にて説明する． 
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6.6 室内水浸沈下試験による性能評価の事例 
6.6.1 本節の目的 
本節の目的は，3つの盛土地盤において，室内水浸沈下試験により宅地盛土の性能評価を
行った事例を通じて，問題点を明らかにして，原位置水浸沈下試験の必要性を明らかにする．  
 
6.6.2 既存宅地盛土の事例 
(1) 現場の概要 
兵庫県多可町のある宅地盛土で掘削を伴う下水工事が行われ，下水管渠を設置し，埋め戻
し材を締固めた後に路面の沈下や家屋の外壁が傾斜するといった構造物の変状被害が発生し
ている．図6-36は，下水管を埋設した道路および周辺の民家の変状の様子であり，路面の沈
下によるマンホール部分の段差，道路部の凹凸，建物と道路部との境界部の亀裂等が目に見
える状況である．この地盤変状の原因究明においては，盛土材料自体が不良なのかあるいは
盛土の締固めが不足しているのかを明確にする必要がある． 
 
 
 
図6-36 現況写真15) 
 
(2) 地盤調査による現場状況 
変状の原因と考えられる軟弱な地盤の分布を把握するために変状があった地域と変状がな
かった地域を表面波探査より連続的に調査を行い，代表的な箇所においてボーリング調査を
実施している．A測線では変状部と非変状部の目立った違いがないが，全体的にGL-2.0mよ
り上が緩い埋戻し土であるB測線では変状部S波速度が非変状部のS波速度よりも相対的に小
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(3) 室内水浸沈下試験の結果および考察 
変状箇所と非変状箇所において，それぞれGL-1.0mで試料を採取する．変状が生じた3箇所
の試料をA-1，A-2，B-1，変状が起こらなかった地点1箇所の試料をB-2と名付けた．盛土材
料に関しては，第三章3.2節の多可町試料である(表3-1，表3-2，図3-1参照)．試料の最大粒径
は19mmであり，各試料の土粒子密度ρsは2.627g/cm3～2.656g/cm3の範囲である．試料は礫分
から細粒分まで幅広い粒子を含んでおり，試料A-1とA-2は細粒分まじり礫質砂(SG-F)，B-1
は細粒分質砂質礫(GFS)，B-2は細粒分まじり砂質礫(GS-F)と分類される．また，試料の締固
め曲線から，試料の最大乾燥密度ρdmaxは1.943g/cm3～2.067g/cm3，最適含水比woptは8.7%～
12.6%である．  
 
埋戻し工事における締固めの施工管理基準18)では，施工面積1,000m2毎およびその端数につ
き1回行い「現場CBR試験(JIS A 1222)：CBR≧9%または，突固めによる土の締固め試験(JIS 
A 1210)：Dc≧92.5%」なるように規定されている．しかし，従来の設計・施工では土が持っ
ている個別な特性（即ち性能）を考慮せず許容値の締固め度などに対応しており，締固め度
90%であっても締固まっていない部分が発生する可能性があると指摘している．従って，変
状が生じた3箇所の試料(A-1，A-2，B-1)と変状が起こらなかった地点の試料(B-2)の物理的性
質は大きな差はないが，B-2試料の場合， 細粒分含有率が他の試料より最も低い．細粒分含
有率が高い程，最大乾燥密度は低くなる傾向があり，B-1試料が最も締固め難かったと考え
られる．採取場所によらず，締固め度が80%程度より低い場合には，水浸により無視できな
い沈下が生じることが分かる．更に，現地の約GL-2.0mより上部の埋戻しが緩く地下水が豊
図6-39 締固め度と内部摩擦角の関係16) 図6-40 締固め度と沈下量の関係15)～17) 
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富であることから，当該地の路面沈下の最大原因は埋め戻し土の締固めが不十分であったと
推定される．一方，材料の強度および変形特性を把握するため，一層として静的締固め方法
で作製した4種類の供試体(直径60.0mm，高さ40.0mm)を用いて一面せん断試験(飽和)および
水浸沈下試験を実施する．現場深度が浅いので鉛直応力σv＝20kPa，40kPa，80kPaによる一
面せん断試験の結果は，図6-39のように粘着力をcd=0として内部摩擦角が求められる．この
図によると締固め度が85%以上であれば，盛土材料の土質定数の規定として要求されている
内部摩擦角35以上の条件を十分に満たしていることが分かる． 
次に，水浸沈下試験では，一面せん断試験と同じ供試体を作製し，せん断箱内に試料を設
置した後，所定の鉛直応力40kPaまで不飽和状態で圧縮する．その後，3t法により沈下終了を
判断し，水浸箱に水を入れ，時間と圧縮ひずみの関係を求める． 
図6-40に示しているように細粒分含有率が高い程，沈下量が増加する傾向があり，締固め
度が低ければ水浸による沈下量も増加することが分かる．つまり，細粒分が多くて不十分な
締固めがなされた場合には，水の浸透による沈下が起こる可能性が高くなる事を示唆してい
る．このような水浸に伴う沈下現象をさらに明確にするためには，原位置水浸沈下試験を実
施することが望ましい． 
 
6.6.3 盛土嵩上げにおける宅地盛土の事例 
(1) 現場の概要 
兵庫県内のT地区は，度重なる浸水被害を受けたことから，県が河川工事と併せて宅地の
かさ上げ造成工事を実施した．造成宅地の引き渡しに向けて，地盤沈下の可能性を検討する
ために調査を実施している．調査対象地は宅地地盤として造成されており，南側には河川が
西から東方向に流している．周囲の山々は急峻な地形であり，北側の山には谷止工が設置さ
れている．既往調査では，新規盛土(厚さ約5m)の下部には既存盛土(厚さ2～3m程度)が確認
されており，全体で7～8mに及ぶ盛土層が分布しているのが確認できる． 
本事例では，盛土造成後の建築物の荷重及び降雨による地盤沈下に対する宅地地盤の性能
について検討している．具体的には，先行して実施された標準貫入試験(ボーリング調査)お
よび高密度表面波探査(表面波探査)結果から推定された軟弱な地層から乱れの少ない試料を
採取し，室内試験により圧縮および水浸により生じる沈下量を定量的に評価している． 
 
(2) 現場調査による宅地地盤状況 
現場状況を把握するため，表面波探査を実施している．図6-41は調査地点を示したもので
あり，図中に示した青色線が表面波探査測線で，受振点及び起振点間隔は1.0mで行っている． 
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0.878に対して最終応力段階の間隙比は0.839を示しており，圧縮沈下量は十分に小さい． 
 
図6-45 e~logP曲線19) 図6-46 室内水浸沈下試験による沈下量19) 
 
図6-46は，室内水浸沈下試験の結果である．土被り圧の2倍まで段階的に上載圧を増加さ
せ，圧縮沈下量が収束した後，給水を開始し，水浸沈下量を求めている．この結果，水浸に
よる沈下量は応力によらずほぼゼロである．図6-47は，現在の有効土被り圧から住宅
(20kN/m2)，擁壁(H=2mとして50kN/m2)などの構造物が建てられることを想定した場合の，上
載圧の増加分に対する圧縮ひずみおよび水浸沈下ひずみの予想値を示している．上載圧
20kN/m2の増加に対する圧縮ひずみは0.08%，水浸沈下ひずみは0.012%である．例えば，軟弱
層が1m(100cm)であると仮定すると，予想される総沈下量(圧縮沈下量と水浸沈下量の合計)
は，家屋が建設された場合で1mm以下，コンクリート擁壁においてでも3mm以下と極めて小
さい値であることが分かる．以上のことから，上部構造物の建設中に圧縮沈下が終了してし
まい，建設後，降雨や地下水の影響による地盤の沈下が生じる可能性は極めて低いと考えら
れる．これらをさらに明確にするには，原位置水浸沈下試験が望ましい． 
 
図6-47 上載圧の増加による沈下ひずみ19) 
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図6-49は，ボーリング調査で判明した地盤構成および標準貫入試験(SPT試験：No.1)の結果
である．盛土材はφ2～30mm位の礫を主体とする礫質土で工学的分類は【GCsS；粘性土質砂
質礫】に区分される．B①層は，N値が2程度とゆるく，細粒分の含有率Fcは28.1%，土粒子
密度ρsは2.739g/cm3，自然含水比wnは14.7％である．B②層はB①層直下にあり，GL-4.25mま
での層厚3.45mの盛土層である．N値は1～2と非常に低く，特に標準貫入試験の10cm毎の打
撃明細に着目すると，自沈区間が多くみられる．この要因としては建築時の埋め戻し後の転
圧が十分でなかった可能性が考えられる．また，Fcは31.5～49.7%で，ρsは2.710～2.726g/cm3，
wnは19.2～24.9%であった．また，上部の方は細粒分が多く，湿った状態にある．B③層は旧
盛土でありN値は6程度で，B①層，B②層と比べて相対的に締まり具合が良好である．なお，
地下水位は認められない．また，SWS試験を4箇所(S-1～S-4)で実施し，その結果を換算N値
で図6-58に示している．図から分かるように，地盤の微妙な硬さの違いに対して鈍感であり，
巨礫が存在すると調査自体が難しいため，2.0m以深では，ほとんどが障害物当たりである。 
従って，SWS試験は地盤の状況を見抜くには不向きであると考えられる． 
 
 
図6-49 現場調査によるN値および換算N値20) 
 
(3) 室内水浸沈下試験の結果および考察 
埋戻し土(新規盛土B②層)の上部(GL-1.20～2.20m)と下部(GL-2.40～3.40m)の2箇所で乱れの
少ないGSサンプリング試料および撹乱試料を採収している．撹乱試料を用いた一連の土質試
験結果を図6-50，図6-51に示す．B②層は比較的一様であり，礫分44.1～46.7%，砂分20.9～
23.5%，Fcは32.4%である，また，突き固めによる締固め試験の結果，最大乾燥密度ρdmaxは
1.882～1.905g/cm3，最適含水比woptは12.9～13.1%である．このようにB②層は工学的に一様な
地盤であることが判明しているため，サイズの小さい供試体を用いた室内水浸沈下試験結果
から，当該層の沈下量を予測しても問題がないと判断できる． 
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図6-50 粒径加積曲線20) 
図6-51 締固め曲線20) 
 
一方，乱れの少ない試料の飽和度と締固め度を計算した結果を図6-52(a)，(b)に示す．新規
盛土上部の平均飽和度は91.2%，平均締固め度は85.2%であり，新規盛土下部の平均飽和度は
88.8%，平均締固め度は82.3%である．飽和度が90%程度と大きいことは，調査地点において
深さによらず新規盛土全体に既に水が回っていることを示唆している．即ち，水浸沈下がす
でにほぼ終了しており，その結果として締固め度が新規盛土造成時よりも大きくなっている
ことが推測される． 
図6-52 深度ごとの飽和度および締固め度20) 
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一方，地盤が若干乾いた状況を想定し，将来において降雨により含水比が上昇した場合の
水浸沈下量を予測するため，初期飽和度約60%となるまで自然乾燥させた試料を用いた水浸
による圧縮沈下(即ち，コラプス沈下)に関する試験(ASTM D 5333)21)を実施しする．供試体の
寸法は，直径60mm，高さ40mmである．図6-53は時間（横軸）と沈下量（縦軸）の関係を表
しており，新規盛土上部を原地盤の圧力30kPaまで再圧縮した後に水浸させたときの沈下量
は0.2mm程度と極めて小さい．同様に，新規盛土下部を原地盤の圧力50kPaまで再圧縮した
後に水浸させたときの沈下量は0.1mm程度とさらに小さい．それぞれ0.6%と0.3%の圧縮ひず
みに相当し，両者の平均は0.45%である．従って，水浸による沈下量の予測値は，新規盛土
の高さである4m×0.0045=1.8cmと予測される．このような室内水浸沈下試験結果を確認する
ためには，原位置水浸沈下試験を実施する必要がある． 
 
 
図6-53 室内水浸沈下試験結果20) 
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6.7 おわりに 
本章では，原位置水浸沈下試験のガイドラインに基づいた原位置水浸沈下試験を行い，原
位置水浸沈下試験の装置，方法などの妥当性について評価し，室内水浸沈下試験との整合性
について検討を行った． 
また，実際の宅地盛土で原位置水浸沈下試験を実施することによって宅地盛土の性能につ
いて評価しながら原位置水浸沈下試験の問題点を明らかにしている． 
さらに，3つの既存盛土の性能評価事例から，現場調査と室内水浸沈下試験までの一連の
工学的方法論について議論し，原位置水浸沈下試験の必要性について論じた． 
そこで，得られた知見を以下に示す． 
 
① 原位置水浸沈下試験装置の適用性評価 
原位置水浸沈下試験は，注水開始後，土壌水分センサーによる浸透流の反応時間を計測し，
目標深度までの時間に対する沈下量を求めている．緩詰め盛土では，注水した箇所から地盤
内部に水みちが作られてしまい，注水後2 分も経たずに盛土が崩壊した．一方で，締固め盛
土は注水2 分後，深度5cmで水分センサーの反応時間と水浸沈下が著しく低下した位置が一
致していることから，水分センサーの深度位置が水浸による圧縮ひずみの対象深度として適
切であるといえる．また，室内水浸試験の結果から締固め度が増加すると水浸沈下は小さく
なるのが確認されており，原位置水浸沈下試験による盛土の性能評価が妥当であることが明
らかになっている．従って，地表面から5~15cmであれば擬似要素試験とみなせる． 
さらに，原位置水浸沈下試験による沈下ひずみは室内水浸沈下ひずみと同等であったこと
から，原位置水浸沈下試験による宅地地盤の性能評価方法の適用性がある程度確認できた． 
 
② 締固め度が異なる試験盛土の性能評価 
原位置水浸沈下試験の結果から締固め度が増加すると水浸沈下は小さくなるのが確認出来
た．また，原位置水浸沈下試験と室内水浸沈下試験の双方とも，締固め度が小さいほど水浸
沈下量が大きくなり，締固め度が90%を越えると殆ど沈下が生じないという定性的な傾向は
全く同じである．一方，締固め度が小さい時の水浸沈下量は室内試験の方がかなり大きい． 
この理由は定かではないが，室内では水の流れや沈下が1次元として鉛直方向であるが，
現場は3次元であり，水の浸透に伴う盛土内部の挙動は異なっていると考えられる． 
  
③ 原位置水浸沈下試験による宅地地盤の性能評価事例 
礫分が多く，土壌水分計の埋設が難しいため，水の到達時間を水位計により確認している
 - 140 -
が，注水開始からすぐ反応があった．その原因として塩ビ管の周りから水が出たため，反応
時間が早かったと考えられる．従って，水が盛土の目標深度まで到着する時間が確認できる
新たな方法が必要である．一方，原位置水浸沈下試験による水浸沈下量が小さいのは，現場
の含水比が最適含水比より高く，当現場の締固め度Dcの平均値は約89%で品質管理値が守ら
れていると考えられる． 
 
④ 既存宅地盛土における性能評価事例研究 
変状が生じた3箇所の試料(A-1，A-2，B-1)と変状が起こらなかった地点の試料(B-2)の物理
的性質は大きな差はないがB-2試料の場合， 細粒分含有率が他の試料より最も低かった．細
粒分含有率が高い程，最大乾燥密度は低くなる傾向があり，B-1試料が最も締固め難かった
と考えられる．採取場所によらず，締固め度が80%程度より低い場合には水浸により無視で
きない沈下が生じることが分かる．さらに，現地の約GL-2.0mより上部の埋戻しが緩く地下
水が豊富であることから，当該地の路面沈下の最大原因は埋め戻し土の締固めが不十分であ
ったと推定される． 
 
⑤ 盛土嵩上げにおける宅地盛土の性能評価 
高精度表面波探査で沈下の恐れのある軟弱層の存在を推定した．その箇所で標準貫入試験
を実施し，軟弱層の正確な範囲を確認した．N値の小さい(S波速度の小さい)軟弱層から乱さ
ない土試料を採取し，一連の室内試験を実施した．室内水浸沈下試験から住宅建造に伴う軟
弱層の沈下量を予測した．また，戸建住宅や擁壁など新たな構造物が建てられた場合でも，
段階圧密および水浸による盛土の沈下量は無視できるほどに小さく，住宅に影響を与えるよ
うな沈下が発生するおそれはないことが分かった． 
 
⑥ 宅地盛土で生じた沈下の原因と予測に関する評価法 
建築物周辺の付帯構造物の変状原因を特定し，将来の沈下量の予測手法を提示した．撹乱
試料を用いて各種物理試験並びに締固め試験を実施し，地盤の一様性を確認するとともに，
現状における締固め度を推定した．変状の原因は，埋め戻し後から現在まで，上載荷重の増
加がないことから，浸透水による水浸沈下が原因であることを推定した．そして，将来の水
浸沈下量の予測のために，現場の土被り圧における水浸沈下試験を実施した．最後に，室内
水浸試験より求めた圧縮ひずみから，水浸沈下が生じる層に対する将来沈下量を求めた． 
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第七章 結論 
 
本論文は，水浸による盛土沈下特性の評価法に関する研究として主に室内および現場水浸
沈下試験を実施した結果について論じた． 
1) 多様な盛土材の内・外部的な諸要因が水浸沈下特性に及ぼす影響に関して調べるため，
室内で実施した水浸沈下試験から得られた盛土材料が持つ，水浸沈下特性について説
明している（第四章参照）． 
2) 現場盛土の性能を評価する方法として「住宅地盤の性能評価のための原位置水浸沈下
試験のガイドライン」を提案している（第五章参照）． 
3) その提案したガイドラインで基づいた原位置水浸沈下試験の妥当性や室内と原位置水
浸沈下特性の整合性について論じている（第六章参照）． 
4) 既存盛土の性能について検討するための地盤工学的手法に関する研究の成果をまとめ
ている（第六章参照）．  
 
第四章では，第三章で求めた当該盛土材料の物理特性，締固め特性などのパラメータに基
づき，宅地盛土材料の沈下特性に及ぼす諸要因の影響について検討した． 
そのため，締固め度，上載圧，初期含水比などの異なる試験条件で，多様多数の盛土材を
用いて室内水浸沈下試験を実施した．その結果により得られた知見を以下にまとめる． 
 
① 試料によらずDcが大きいほど水浸による圧縮ひずみが減少し，上載圧が50kPaでは全て
の試料でDc =90%以上であれば水浸沈下が発生しなかった．最大上載圧がσv=400kPaの場
合には，水浸沈下が生じないDcの下限値は95%となった． 
 
② 曲率係数，均等係数，D50などより，細粒分含有率Fcが大きいほど水浸による圧縮沈下ひ
ずみが大きくなることが分かった． 
 
③ 最適含水比より乾燥側では，圧密による沈下ひずみよりも水浸による沈下ひずみの方が
大きくなるが，湿潤側では逆の傾向を示す。初期含水比が低いほど水浸によるサクショ
ンの消失も大きくなり，その結果として沈下ひずみが大きくなったものと考えられる． 
 
④ 初期の締固め度（乾燥密度）が同じで上載圧およびサクションがそれぞれ単調的に増加
および減少するときの総体積ひずみは，供試体の初期含水状態，初期サクションを含め
た応力経路に依存せず，最終上載圧により決まるとが考えられる． 
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⑤ 所定の上載圧における圧密と水浸過程を経た最終間隙比あるいは，総圧縮ひずみεallは，
初期含水状態（即ち，初期サクション）によらず一定値になることが確認できた． 
 
⑥ これらの結果から，水浸による圧縮ひずみは，締固め度，細粒分含有率，初期含水状態
および上載圧の4つの複合的な要因に依存していると言える． 
 
 
第五章では，原位置水浸沈下試験のガイドラインは，研究で実施した室内水浸試験，浸透
流模型試験の結果に基づき，試験の概念，方法，装置なとを提案した． 
上記の検討から得られた知見および課題を以下に示す． 
 
① 本原位置水浸沈下試験は擬似要素試験として，地表面の沈下量を測定し，これを地表面
近傍の土要素の沈下ひずみに換算し，この換算ひずみを盛土全体に適用して盛土全体の
沈下量を推定する． 
 
② 所定の深度までの浸透水到達時間は，掘削地表面から5cmにおいて約15分，17.5cmにお
いて1時間強の時間を要したため，適切な試験時の間となるように土壌水分計の設置深
度L = 5~15cmを採用した． 
 
③ 今後の課題として，原位置水浸沈下試験の擬似要素試験としての妥当性と性能評価の可
能性有無について確認する必要がある．そのために，試行的に複数の現場でパイロット
試験を実施し，その結果からフィードバックする必要がある． 
 
 
第六章では，現場盛土で原位置水浸沈下試験を行い，その結果から，水浸沈下に対する宅
盤の性能評価のとめの原位置水浸沈下試験ガイドラインに関してフィードバックを行った． 
また，既存盛土の性能を評価する手順として現場調査から室内試験まで一連の工学的方法
として議論した．  
上記の一連の検討を行った結果から明らかとなった知見を以下に示す． 
 
① 試験盛土の原位置水浸沈下試験から，撹乱試料，乱れの少ない試料に関係なく，締固め
度が異なる地盤の水浸沈下量の差が明確であり，室内水浸沈下試験結果と同様な傾向を
第七章 結論 
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示した．さらに，原位置水浸沈下試験による沈下ひずみは室内水浸沈下ひずみとそれぞ
れ相関性が高いことが分かる．従って，地表面から5~15cmであれば擬似要素試験として
妥当であり，原位置水浸沈下試験による宅地地盤の性能評価方法の適用性がある程度確
認できた． 
 
② 原位置水浸沈下試験と室内水浸沈下試験の双方とも，締固め度が小さいほど水浸沈下量
が大きくなり，締固め度が90%を越えると殆ど沈下が生じないという定性的な傾向は全
く同じであることが明らかになった． 
 
③ 既存盛土の性能評価では，建築物周辺の付帯構造物の変状原因を特定し，将来の沈下量
の予測手法を提案した．現場調査および各種物理試験ならびに締固め試験を実施し，地
盤の一様性を確認するとともに，現状における締固め度を求め，地盤の全体的な状況に
ついて分析した． 
 
④ 変状の原因が水の浸入，上載圧の増加，締固め不足などであるか否かについて推定した．
そして，将来の水浸沈下量を予測するために，乱れの少ない試料を採取し，現場状況と
同じ条件で室内水浸沈下試験を実施し，水浸沈下量を求めた． 
 
社会問題として宅地盛土の不同沈下による戸建て住宅の構造被害に関して，その発生原因
が盛土材料の締固め不足と排水処理の不具合に起因することを正しく認識した上で，詳細で
精緻な室内実験により各種盛土材料の水浸沈下特性に及ぼす諸要因の影響を定量化し，締固
め度と細粒分含有率を指標とした盛土材料の沈下に関する簡易予測式を提案した． 
一方，室内実験結果ならびに地盤浸透流解析結果を基に，住宅地盤の性能評価手法に関す
る原位置水浸沈下試験のガイドライン：住宅地盤品質協会編」を提案し，事例研究により当
該試験方法の適用性を検証した． 
以上の研究結果から，「現状のガイドラインでは，地盤が均一でない盛土において正確な
水浸沈下量を把握することができず，水浸沈下量を過小評価してしまう危険性がある」また，
「宅地の締固め基準に満たないと考えられる地盤に対して本試験によって得られた結果が住
宅地盤の性能を満たしているという判断を下す」ことは最も危険である．そのためには，現
場調査および室内試験を実施し，総合的な判断をする必要がある． 
また，原位置水浸沈下試験および現場密度試験を実施し，現場試験において住宅地盤の性
能が満たされていないと判断された試料については室内試験との整合性を検証することが望
まれる． 
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さらに，盛土施工管理の重要性，管理基準値の見直し，などの認識や制度的な部分がより，
向上する必要があると考えられる． 
そこで，宅地盛土の水浸沈下を防ぐためには，新規ならびに既存の締固めのゆるい盛土に
対しては，盛土に加わる全圧力を増加させ，地盤の圧縮沈下を促進させるため載荷盛土工
（例えば，プレローディング工法）を施工する．また，新規に造成する盛土に対する宅地盛
土の品質管理基準値は，既存の「締固め度(Dc)の全測定値における平均値が87%以上ないし
90%以上」であるが，全測定値における締固め度(Dc)として「許容下限値Dc＝90%以上」あ
るいは「平均値の下限値Dc＝90%以上」を提案する． 
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② 圧密・水浸過程結果 
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付録B 浸透流模型実験と浸透流解析の比較 
 
B.1 2次元浸透流解析 
B.1.1 解析の目的 
小型地盤模型試験では土壌水分センサーを用いて定量的に水分の移動を把握し，小型地盤
模型試験結果の妥当性を検証することを目的としいる． 
 
B.1.2 数理モデルによる解析手法 
ここでは，実施した飽和・不飽和2次元浸透流解析に用いた数理モデルによる解析手法に
ついて説明する． 
 
(1) 基礎方程式 
飽和・不飽和浸透流の基礎式は連続の式および運動方程式を用いて以下のように式B-1，
B-2で表される． 
[飽和領域] 
 
))(( hk
t
hS rs sK   式B-1 (θ＝θs，θsは飽和体積含水率) 
 
[不飽和領域] 
 
))(( hk
t r s
K   式B-2 (θ < θs) 
 
ここで，h：ピエゾ水頭，kr(θ)：比透水係数，Ks：飽和透水係数テンソルである．また，
Ss：比貯留係数，h = ψ + z（ψは圧力水頭）であり，さらに， )(C  (=比水分容量)とす
ると，式B-1，B-2は式B-3，B-4となる． 
 
))()(( zk
t
S rs sK   式B-3 ： 飽和状態 
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))()(()( zk
t
C r sK   式B-4 ： 不飽和状態 
 ここで，以下のようなパラメータを導入すると， 
β = { 
1 ： 飽和領域
0 ：不飽和領域
式B-3，式B-4は式B-5のように結合することができる． 
 
)]()([))(( zk
t
CS rs sK  式B-5  (飽和領域では常にC(ψ)=0) 
 
また，等方性(i = jの時，Ksij = Ks，i   jの時，Ksij = 0)を仮定すると，式B-5は式B-6となる(重
力作用を表す項をz方向の項で表現している)． 
 
1)()()())((
x
kk
zy
kk
yx
kk
xt
CS srsrsrs  式 B-6 
 
この基礎方程式をもとに本研究における浸透流解析を実施する． 
 
 
(2) 不飽和浸透特性 
 θとψの関係，およびθとkrの関係についてはVGモデル1)を用いており，Van Genuchtenの式
は式B-7，B-8，B-9に示す． 
 
mn
c
rs
r
eS 1  式B-7 （飽和領域では常に 0)(C ） 
 
 ここに，Ss：有効飽和度，θr：残留体積含水率，ψc = -ψ，α，n，m：フィッティングパラ
メータである．なお，α＞0，n＞0，m = 1-1/nの関係が用いられている． 
 
11 1)( mncncrs
c
mnC  式B-8 
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2111)( mmee
s
r SSk
kk     式B-9 
 
 ここに，kr：不飽和透水係数，ξ：パラメータである．ξについては通常ξ＝0.5が用いられ
ている2)ため，それに従った． 
 
一般的に，浸透流解析に不飽和透水係数の水分移動特性モデルとして用いられるのはBC
モデルとVGモデルがある．BCモデルは，明確な空気侵入値を持ちがJ字型の水分特性曲線を
しめしており，粒径が均一な砂質土に対し適合が良い．また，パラメータの数も少なく，最
も単純な関数で表される水分移動特性モデルであり，それぞれのパラメータの物理的な意味
や関数型言語に与える効果も明確である．しかし，空気侵入圧以上では水分特性曲線の傾き
がゼロ になり，θs (飽和体積含水率)に対応するh (土中水圧力)が定まらないため，数値計算
が不安定になる場合がある． 
一方，VGモデルは，S字型の水分特性曲線を示しており，空気侵入値がはっきりしない細
粒土や粒径幅の広い土に対し適合が良い．VGモデルでは扱う，α (L 1)，n ( )，m (= 1 1/n) 
は水分特性曲線の形状を与えるパラメータであるが異なる土の水分特性曲線に適合するため
の自由度が高く，滑らかな曲線を与える．その理由で，最も広く用いられている． 
 
B.1.3 解析条件 
図B-1に示しているように，解析領域は模型地盤を軸対象としてモデル化を行い，25cm四
方の地盤に高さ2cm，幅8cmの穴を設け，水を浸透させている．入力条件は，掘削孔底面か
ら2cmの高さまで湛水させている．境界条件として対象地盤の下端，右端，最上端および左
端を不透水層としている．小型地盤模型試験の右端は金網が設けられ透水層となっているが，
土のサクションを消失させるほど水が浸透せず，右端から水が流出しなかったため，解析上
では不透水層と見なしている．給水面は水位を2cmとし，掘削底面からは一様に水圧が生じ
ており，掘削壁面は静水圧分布となっている． 
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図B-1 解析領域 図B-2 水分特性曲線 
 
水分特性曲線を図B-2に，対象地盤の不飽和浸透特性パラメータを表B-1に示す．透水係数
は定水位透水試験から得られた結果であり，それ以外の不飽和浸透特性パラメータは模型試
験で用いた試料の粒度分布を考慮して代表的な不飽和浸透特性パラメータを参照した3)4)． 
透水試験は，細粒分含有率が多いため，変水透水試験を実施したが定水位透水試験と同等
の結果が得られたため，透水試験の違いによる差異はほぼないとみなし，定水位透水試験の
結果を用いる．また，間隙率は地盤の実測値から0.634，初期飽和度は土壌水分センサーの値
を考慮して15%とする． 
 
表B-1 不飽和浸透特性のパラメータ 
θs θr ks(cm/s) α (1/m) n m(=1-1/n) 
0.4 0.1 1.73×10-3 1.5 6.0 0.83 
 
B.1.4 浸透流実験および解析結果 
図B-3および図B-4の模擬地盤における浸透流実験において，土壌水分センサーにより得ら
れた換算飽和度を時系列で図B-5に示す．用いた土壌水分センサーの精度のため，換算飽和
度は±3%の誤差を含んでいる可能性がある．土壌水分センサーによって測定された初期飽
和度はどの測定点においてもSr=15%程度である．地盤の初期飽和度がSr=9.8%であることか
ら，両者の値はほぼ一致しており，妥当な結果だといえる．掘削孔の深さが2.5cmで測定点
①は掘削底面から2.5cmしか離れておらず，注水することによって穴が掘られてしまい，土
壌水分センサーが剥き出しになってしまった．その結果，正確な体積含水率が測定されなか
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ったため測定点①の結果は記載していない．上部の測定点③および④は開始から10～15分ほ
どでセンサーが反応し，Srの上昇傾向もほぼ同じ挙動を示している．時間遅れで下部の測定
点②は反応しているが，上部のセンサーほど飽和度が上昇していない．この原因として，測
定点②付近の土が上部のセンサー付近の土に比して締まっており，その結果，測定点②に到
達するまでに水が分散されて水の浸透量が少なくなったと考えられる．また測定開始から2
時間ほどで注水を中止しており，水の累積供給量が最大となった時刻において，飽和度が最
大の値を取っている． 
 
 
図B-5 模型地盤の飽和度変化 
 
乾燥した土壌の地表面に水が供給されると，まず，湿潤な薄層が土壌表面に現れ，乾燥し
た層との間に鮮明な境界が現れる．これを浸潤前線という．表層への水分供給が続く限り浸
潤前線は下方へ移動していく．本試験では注水開始から浸潤前線が下部の土壌水分センサー
（測定点②）に到達するまでの間をビデオ撮影しており，浸透流が測定点②および③，④へ
到達した時を図B-6に示す．浸透流は掘削底面および壁面を伝って地盤内へ同心円状に広が
っていくことが確認された．また，掘削孔から同心円状に浸透が広がるため，掘削孔直下が
最も早く浸透すると考えられる．現場試験では，注水箇所から深度方向へ非一様に浸透する
と，土の体積変化の生じ方が土要素によって変化し，地盤沈下の評価が難しくなるため，浸
潤面が水平に保たれることが理想的であるといえる．そのためには，原位置試験で掘削孔の
壁面を止水することが求められる．試験結果と解析結果の比較を行い，模型試験の妥当性を
検証する． 
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(a) 測定点③④到達時（t = 20min） (b) 測定点②到達時（t = 90min） 
図B-6 室内模型実験における浸潤前線の変化 
 
(1) 飽和度の時間変化に関する測定結果と解析結果の比較 
図B-7は測定点②および④における飽和度の時間変化に関する測定結果と解析結果の比較
である．測定点④に関して，解析値はほぼ飽和しているのに対し，実測値はSr=70%程度が最
大値となっている．測定機器の反応や測定地点の密度の微妙な違いが実測値の飽和度に影響
していることが考えられ，厳密な飽和度とは異なる可能性がある．反応時間に関しては，両
測定点とも実測値と解析値の反応が一致していることから，浸透流解析がほぼ適切に再現で
きていることが分かる．  
 
 
図B-7 飽和度の時間変化における実測値および解析値の比較 
 
(2) 浸潤前線の時間変化に関する測定結果と解析結果の比較 
浸潤前線の時間変化に関する測定結果と解析結果の比較を図B-8(a)～(c)に示す．浸透流の
水平方向への広がりは模型試験結果と解析結果で同様の傾向を示しているため，浸透流解析
が適切に再現できていると考えられる．一方，鉛直方向への浸透は，若干のタイムラグが発
生している．しかし，図B-7のグラフで示されている通り，10分程度のタイムラグであるた
め，比較的良好に再現できているといえる． 
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浸透流が深度17.5cm（測定点②）に達するまで，小型地盤模型試験および浸透流解析にお
いて1時間強の時間を要した．原位置水浸沈下試験では簡易性を重視しているため，可能な
限り試験時間を短縮したい．したがって，以上の結果から，試験地盤面から深度5~15cm程度
を土壌水分センサーの設置位置の目安とし，土壌水分センサーの反応時間が原位置水浸沈下
試験の終了時刻となるようにする． 
 
 
図B-8 小型地盤模型試験の浸潤前線と解析結果の比較 
 
 
 
参考文献 
 
1) van Genuchten，M.Th.：A Closed-form Equation for Predicting the Hydraulic Conductivity of 
Unsaturated Soils，Soil Science，Vol.44，pp.892-878，1980． 
2) 西垣誠，竹下祐二，河野伊一郎：室内試験による不飽和浸透特性の非定常算定，土木学
会論文集，No.454，第3編-20，pp.103-112，1992． 
3) 土質工学会：値切り工事と地下水―調査設計から施工まで―，pp.356-374，1991． 
4) Carsel，R.F. and Parrish，R.S.：Developing Joint Probability Distribution of Soil Water Retention 
Characteristics，Water Resour. Res.，Vol.24，pp755-769，1988． 
 
 
 
付録 
 xiii
付録C 地下水面より上の地盤を対象とした透水試験方法 
 
C.1 適用範囲 
この基準は，現場飽和透水係数を求める試験方法について規定する．この試験方法は，地
下水面より上の地盤を対象とする． 
 
C.2 用語及び定義 
(1) 地下水面より上の地盤を対象とした透水試験方法1) 
地下水面より上の地盤を浸潤により現場飽和状態にして，現場飽和透水係数を求める試験
方法．図C-1 に示すように，地表面で実施する場合と試験孔で実施する場合があり，前者に
は負圧で浸潤させる方法，正圧で浸潤させる方法，後者には，試験孔全体を用いる方法，測
定用パイプを用いる方法，パッカーを用いる方法の5 種類がある．地表面で実施する場合の
2 種類の方法は，地表面からの透水性を把握することを目的として，主に農学系で実施され
てきた方法であり，試験孔で実施する場合の3 種類の方法は，主として水平方向の透水性を
把握することを目的としている． 
 
(2) 現場飽和状態 現場飽和状態 
間隙中に取り込まれた空気である「封入空気（entrapped air）」の寄与で完全飽和状態より
も低いと考えられる状態である。現場飽和状態を飽和度で定量的に定義することはできない
が，本基準では，試験面から地盤への浸潤流量がおおむね一定になったと判断した時点で，
試験面周辺の地盤が現場飽和状態であるとみなしている．なお，本基準では，水圧が負荷さ
れる地表面を試験面と呼ぶこととしており，試験孔で実施する場合には試験孔の表面を試験
面と呼ぶこととしている． 
 
(3) 現場飽和透水係数 現場飽和透水係数 
現場飽和状態における浸潤流量，すなわち定常浸潤流量と試験面形状等に応じた定数を，
験方法ごとに異なる式に与えることによって算定される．現場飽和状態は，封入空気の寄与
で完全飽和状態よりも飽和度が低いため，現場飽和透水係数は飽和透水係数よりも小さい2)．
なお，亀裂や根成孔隙，土壌生物の孔等のマクロポアは，湛水条件（浸潤水頭が正圧の条件）
下では現場飽和透水係数に寄与するが，湛水条件にならない限り通水への寄与は無い．した
がって，負圧で浸潤させる方法を用いる場合には，これらを考慮した試験ならびに結果の解
釈を行う必要がある． 
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C.3 定水位浸潤装置 
図C-2～C-4に示すように，試験面に一定の正圧または負圧を負荷できる機能，給水できる
機能及び浸潤流量を計測できる機能を有するもの．それぞれの機能を一体化したものや，複
数の機器から構成されるものもある． 
 
図C-1 試験方法の例1) 図C-2 地表面で実施する場合の定水位浸潤装置の
例(負圧で浸潤させる方法)1) 
 
 
 
 
 
 
図C-3 地表面で実施する場合の定水位浸潤装置の
例(正圧で浸潤させる方法) 1) 
図C-4 試験孔で、実施する場合の定水位浸潤装置
の例(試験孔全体を用いる方法) 1) 
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付録D 光ファイバーによるモニタリング 
 
D.1 光ファイバーの概念 
OSV研究会1)が提案している光ファイバーとは，図D-1のように，様々な自然現象が起こる
場所でその現象や変化を光の色に変換して表現することで視覚的情報を精密な光センサーで
読み取り，Light State Sensor System（略称：LS3/digital）を用いてデータとして記録する測定
装置である．ファイバーは図D-2に示すような2本1組から成り，先端から放射される光が周
辺の物体表面で反射して2本目のファイバーに入り，その光はファイバー先端のごく小さな
領域で起こっている変化を反映している「光の情報」を通して収集される．また，ファイバ
ーの正式な名称は，Plastec optic fiber（以下，POF）である． 
 
図D-1 試験システム構成図2) 
 
図D-2 光ファイバーの原理 
 
D.2 光ファイバーの原理 
図D-3のように，異なる材料AとBの屈折率はそれぞれn1とn2であり，入射光は材料AとB
により，入射角θiで屈折する(θi=θr)．それをスネルの法則と呼ばれており，その関係を
n1sinθi= n2sinθtで示される．また，入射光に対する反射光束率Rは式D-(1)にように表す． 
 
 
(但し，θ = 0) 式D-(1) 
 
ここで，屈折光束率(Rrefracted)は，Rrefracted=1-Rで示される． 
付録 
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図D-3 光の入射と屈折関係2) 
図D-4 光の移動経路2) 
図D-5 光ファイバーの様子(直径1mm) 2) 
 
図D-4は，光の移動経路を，図D-5には，光ファイバー（POF）の様子を示している．図D-
4から，光がファイバー1から入射した光が（L1）先端傾斜面によって屈折し，L3，L5の経
路でファイバー2に戻る．しけし，空気や水分などの影響でL2あるいはL4に屈折し，ファイ
バー2へ戻る時間差が生じる． 
 
D.3 試験結果 
図D-6(a)～(c)は土粒子の水分状態の変化が光ファイバー(POF)反応に及ぼす影響について検
討している様子を示しており，(a)は乾燥状態，(b)は数滴の水が浸入状態，(c)は水浸させた
状態を示している． 
 
(a) 乾燥状態 (b)  数滴の水状態 (c) 水浸状態 
図D-6(a)～(c) 土粒子と水分量におけるPOFの反応2) 
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(a) 乾燥状態 (b) 湿潤状態 
図D-7 異なる水分量における光速度の変化2) 
 
その結果を示しているのが図D-7(a)，(b)で，横軸には時間を縦軸には光速度を表している． 
図から分かるように光速度は土水分状態の変化に敏感に反応している．そこで，本論文の
原位置水浸沈下試験はもちろん，室内水浸沈下試験でも供試体中の水分状態の変化を信頼性
が高く簡単に測定できると考えられる． 
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